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VORWORT  ZUR  22.  AUFLAGE. 


In  der  2*2.  Auflage  der  ,, Hütte"  wurde  die  Einteilung  der  vorher- 
gehenden Auflage  beibehalten.  Sämtliche  Abschnitte  sind  nach  dem 
neuesten  Stande  der  Wissenschaft  und  der  Praxis  umgearbeitet  und 
ergänzt,  auch  ist  die  Zahl  der  Abbildungen  beträchtlich  vermehrt 
worden.  Eine  vollständige  Neubearbeitung  erfuhr  das  den  Kraft- 
maschinen angegliederte  Kapitel  „Mefsinstrumente  für  Kraftweike", 
das  jetzt  als  besonderer  Abschnitt  „Mefskunde"  erscheint.  In  diesem 
neuen  Abschnitt  sind  aber  zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  die 
elektrischen  Mefsgeräte  nicht  enthalten,  sondern  wie  bisher  in  der 
„Elektrotechnik"  behandelt  worden. 

Die  im  Abschnitt  „Arbeitsmaschinen:  Forder-  und  Lagcrmittel  für 
stückige,  kömige  und  mehlfeine  Schöttstoffe"  des  II.  Bandes  ent- 
haltenen Eimerkettenbagger  wurden  nach  dem  III.  Bande  verlegt  und 
sind  dort  als  Nafsbagger  den  Trockenbaggern  des  Abschnitts  „Bau- 
maschinen" gegenübergestellt. 

Wesentliche  Umarbeitungen  erfuhren  die  Abschnitte  „Mechanik 
starrer  Körper",  „StorTkunde",  „Kraftmaschinen"  —  insbesondere  die 
„Dampfturbinen"  — ,  ,, Fördermaschinen",  „Hebewerke  für  flüssige 
Körper",  „Gebläse  und  Kompressoren",  „Schiffbau  und  SchifTsmaschinen- 
bau",  „Elektrotechnik",  „Statik  der  Baukonstruktionen",  „Grundbau", 
„Eisenbetonbau",  „Hochbau",  „Wasserbau",  „Eisenbahnwesen"  und 
„Brückenbau". 

Soweit  es  möglich  war,  haben  auch  die  endgültig  festgesetzten 
Formelzeichen  nach  den  Verhandlungen  des  Ausschusses  für  Einheiten 
und  FormelgTÖfsen  (AEF)  Anwendung  gefunden. 

Die  Hinweise  in  den  einzelnen  Abschnitten  auf  österreichische  Be- 
stimmungen und  Vorschriften  wurden  vermehrt. 

Bei  dem  steten  Wachstum  der  technischen  Wissenschaften  war  es 
trotz  des  vermehrten  Inhalts  nicht  leicht,  den  Umfang  des  Taschen- 
buches so  m  bemessen,  dafs  der  bisherige  Preis  nicht  gesteigert  zu 
»erden  brauchte.  Alle  drei  Bände,  oder  der  erste  und  zweite  Band 
als  Nachschlagebuch  für  den  Maschinenbau,  oder  der  dritte,  die  Bau- 
icgenieurwissenschaften  umfassende  Band  werden  zum  gleichen  Preise 
wie  bei  der  vorhergehenden  Auflage  abgegeben. 

Für  die  Unterstützungen  und  Ratschläge  zur  Verbesserung  der  vor- 
hegenden Auflage,  die  uns  von  Freunden  und  Fachleuten  zugingen, 
sprechen  wir  an  dieser  Stelle  unseren  verbindlichen  Dank  aus.  Wenn 
es  nicht  immer  möglich  war,  alle  Verbesscrungsvorschliigc  zu  beiück- 
»»chtigen,  so  werden  sie  uns  doch  für  die  weitere  Entwicklung  der 
..Hütte"  als  wertvoUe  Unterlagen  dienen.  Besonderer  Dank  sei  hiermit 
den  nach  benannten  Bearbeitern  ausgesprochen: 


VI  Vorwort 

S.  Abt,  Ingenieur,  Winterthur,  Schweiz. 

E.  Ackermann,  Regierungsbaumeister,  Berlin-Südende. 

5)r.«3ng.  F.  Bendemann,  Professor,  Berlin-Lichterfelde. 

H.  BolstOPfT,  Regierungsbaumeister  a.  D.t  Beigeordneter  der  Stadt 
Essen  (Ruhr). 

Dr.  techn.K.  Brabbee,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Berlin. 

2>r.«!3wg"'  E.  Braun,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu 
Hannover. 

J.  Brix,  Geh.  Regierungsrat,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule 
zu  Berlin. 

£iöI.*3KQ.  M.  Buhle,  Regierungsbaumeister  a.  D.,  Professor  an  der 
Technischen  Hochschule  zu  Dresden. 

£r>$ug.  M.  Dietrich,  Betriebsleiter  der  Berliner  stadtischen  Strafsen- 
bahnen,  Bcrlin-Halensee. 

Dr.  R.  Doerfel,  k.  k.  Hofrat,  Professor  an  der  Deutschen  Technischen 
Hochschule  zu  Prag. 

C.  Feldmann,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Delft. 

Dr.  Ph.  Forchheimer,  k.  k.  Hofrat  in  Graz  (derzeit  Konstantinopel). 

G.  Forner,  Oberingenieur  der  A EG-Turbinenfabrik,  Berlin. 

F.  Generlich,  Ingenieur  des  Dampfkessel -Rerisions Vereins  „Berlin". 

Dr.  E.  Gllnzer,  Professor,  Oberlehrer  der  staatlichen  Baugewerkschule 
zu  Hamburg. 

S)tpl.»3ttg.  R.  Goetze,  Bochum. 

$5r.«3ng.  A.  Gramberg,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu 
Danzig. 

$r.*3»tg.  h.  c.  H.  GÜldner,  Direktor  der  Güldner-Motoren-Gesellschaft, 
Aschaffenburg. 

G.  Hammer,  Regierungsbaumeister,  Eisenach. 

$>r.»3ng.  ^*  Hanemann,  Dozent  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Berlin. 

Dr.  techn.  A.  Heller,  Ingenieur,  Mitglied  der  Redaktion  der  Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Berlin. 

2)ipl.»3"0-  K.  Hiorth,  Professor,  Oberlehrer  an  der  Kgl.  Baugewerk- 
schule zu  Frankfurt  a.  O. 

W.  Hönech,  Regierungsbaumeister  a.  D.,  Direktor  der  Linke-Hofmann- 
Werke,  Breslauer  Aktrengesellschaft  für  Eisenbahnwagen,  Loko- 
motiven und  Maschinenbau,  Breslau. 

£>ipI.»3"G-  H.  Idelberger,  Oberingenieur  der  Siemens-Schuckert-Werke, 
Berlin-Friedenau. 

0.  Kammerer,  Geh.  Regierungsrat,  Professor  an  der  Technischen  Hoch- 
schule zu  Berlin. 

C.  Keraten,  Oberingenieur  und  Oberlehrer  a.  D.,  Dresden. 

$>tJ)I.*3ttQ-  P-  Kesten,  Obcringenieur  der  Siemens-Schuckert-Wcrke, 
Nürnberg. 
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R.  Körner,  Professor  an  der  Deutschen  Technischen  Hochschule  zu  Prag. 

L  Kraefft,  Geh.  Baurat,  Berlin. 

H.  Lang,  Regierangs-  und  Baurat,  Cöln-Nippes. 

A.  Laekus,  Geh.  Regierungsrat,  Berlin-Friedenau. 

W.  Laudatio,  Marinebaurat  im  Reichs-Marineamt,  Berlin. 

0.  Leltholf,  Zivilingenieur,  Berlin. 

F.  Ludloff,  Ingenieur  Berlin. 

H.  Marten«,  Ingenieur  des  Dampfkesscl-Revisionsvereins  „Berlin". 

L  Mattem,  Regierungs-  und  Baurat,  Privatdozent  an  der  Technischen 
Hochschule  zu  Berlin. 

K.  Meier,  Magistratsbaurat,  Direktor  der  Kanalisationswerke  von  Berlin. 

E.  Metzeltin,  Regierungsbaumeistei'  a.  D.,  Direktor  der  Hannoverschen 
Maschinenbau  A.-G.  vorm.  G.  EgestorfF,  Hannover. 

F.  V.  Meyer,  Schirrbauingenieur  bei  der  F.  Schichau  Schiffswerft  zu 

Dan  zig. 

Dr.  R.  Molller,  Geh.  Hofrat,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule 
zu  Dresden. 

2)tpL*3n8-  A.  Müller,  Regierungsbaumeister  a.  D.,  Hamburg. 
W.  Phillppl,  Oberingenieur  und  Prokurist  der  Siemcns-Schuckert- Werke, 
Professor  an  der  Bergakademie  zu  Berlin. 

Phoenix,  Regierungsbaumeister,  Dozent  an  der  Bergakademie  zu  Berlin. 

$tpL»3ng.  K.  Preilfe,  Kattowitz  (Oberschlesien). 

0.  Rambuecheck,  Konstruktionsingenieur  an  der  Technischen  Hoch- 
schule zu  Berlin. 

L  Sarnau,  Geh.  Baurat,  Berlin. 

Dipl -3ng.  M.  Seheltewald,  Sterkrade. 

W.  Schräder,  Zivilingenieur,  Berlin. 

IL  Seifart,  Regierungsbaumeister,  Berlin. 

£tpL-3«g.  C.  Stumpf,  Konstruktionsingenieur  an  der  Technischen 
Hochschule  zu  Berlin. 

M.  Tolle,  Hofrat,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Karls- 
ruhe. 

W.  Treptow,  Geh.  Regierungsrat,  Berlin-Charlottenburg. 

L.  Troeke,  Geh.  Regierungsrat,  Professor  an  der  Technischen  Hoch- 
schule zu  Hannover. 

£tpL*3"8.  R«  VOQdt,  Regierungsbaumeister,  Oberlehrer  an  der  KgL 
höheren  Maschinenbau  schule  zu  Aachen. 

2)ipL-3ttg.  W.  Wagenbach,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule 
zu  Breslau. 

IL  Wagter,  Oberingenieur  der  AEG- Turbinen fabrik,  Berlin. 
H.  Weibe,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Berlin. 
IL  Wentzei,  Ingenieur  des  Dampf  kessel-Revisionsvercins  „Berlin". 
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W.  Werner,  Geh.  Regierungsrat,  Professor  an  der  Technischen  Hoch- 
schule su  Berlin. 

K.  Weyaild,  Regierungsbaumeister,  Berlin-Charlottenburg. 

Wie  bisher  hat  auch  diesmal  Herr  Oberin  genieur2)tpL»3"8-  P.  Kesten 
die  Schriftleitung  des  Abschnitts  „Elektrotechnik14  in  dankenswerter 
Weise  übernommen. 

Die  Verlagsbuchhandlung  hat  sich  durch  den  Ersatz  der  vor- 
handenen Holzschnitte  durch  neue  Abbildungen,  sowie  um  die  be- 
wahrte Herstellung  und  Ausstattung  des  Taschenbuches  besonders 
verdient  gemacht 

Nach  wie  vor  bitten  wir,  Berichtigungen,  Abänderung*-  und  Ver- 
besserungsvorschläge, für  die  wir  stets  dankbar  sein  werden,  an  die 
untenstehende  Adresse  richten  zu  wollen. 

Berlin  NW  23,  Bachstrafse  9,  im  April  1915. 

Akademischer  Verein  Hütte,  e.  V. 

Der  Ausschuß  zur  Hörausgabe  wissenschaftlicher  Werke, 

I.  A.  Der  Schriftleiter: 
Scheibe 


VORWORT  ZUR  23.  AUFLAGE. 


Durch  die  Oberaus  starke  Inanswuch  nähme  des  grofsten  Teiles 
unserer  Mitarbeiter  während  des  Krieges  mufsten  die  Arbeiten  an  dem 
vorliegenden  Taschenbuche  zurückgestellt  werden.  Es  war  daher  nicht 
möglich,  die  beabsichtigte  Neubearbeitung  bis  jetzt  durchzuführen.  Um 
aber  die  grofse  Nachfrage  nach  der  „Hütte"  zu  befriedigen,  haben  wir 
uns  zu  einem  Neudruck  der  22.  Auflage  entschlossen,  der  durch  Be- 
richtigungen für  jeden  Band  ergänzt  worden  ist. 

Bei  der  zeitigen  Papiernot  ist  es  der  Verlagsbuchhandlung  trotz 
eifriger  Bemühungen  und  Aufwendung  erheblicher  Kosten  nicht  ge- 
lungen, für  den  Neudruck  ein  Papier  von  der  bisherigen  Beschaffenheit 
zu  erhalten.  Auch  ließ  sich  wegen  der  fortgesetzten  Steigerung  aller 
Löhne  und  Werkstoffe  eine  Preiserhöhung  der  „Hütte"  leider  nicht 
umgehen. 

Berlin  NW  23,  Bachstrafse  9,  im  Januar  1920. 

Akademischer  Verein  Hütte,  e.  V. 

Der  Ausschuß  zur  Herausgabe  wissenschaftlicher  Werke. 

I.  A.  Der  Schriftleiter: 
Scheibe 
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ERSTER  ABSCHNITT. 
Mathematik. 

PTTrchgeaehen  tou  Flutte:  Aasschnfs  mr  Heranagabe  wiweoacnafilkher  Werke. 

I.  Tafeln.  
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Wert*.  KroUnmlango  und  Kreisflächen     .   °  ......    .  ~  1 
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V.  funkt,  gerade  Linie  und  Eben«  im  Raum   112 
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XIV  Berichtigungen.  * 

Berichtigungen  zu  Band  I. 


Seite  24  1 

31  1 

37  1 

38  1 

» 

41  1 


!  I 


.V  I    o  ,V  | 


es         :  anstatt 


III  I  045I  HI  |  O4I4 

s>  I    o  H 

:  — 1  _ — —  —  — — *- 


n-2 

„    2  t.  u.  lies  -f  (—  1)    2    l  "g™  J  cos  2  «  |  anstatt 


es  . 

0.1  1  1.0201  o.  j  I  o,oaoi 

es  für  den  Zentriwinkel  von  109°  unter  Inhalt  des  Kreis- 
abschnittes 0,47845  anstatt  0,47844. 
es  für  die  Bogenlänge  des  Winkels  33°  30'  0,58469  anstatt 
0  58479. 

es  für  die  Bogenlänge  des  Winkels  165°  0'  2,87979  anstatt 

2,87980. 

46  Zeile  5  t.  o.  lies  24.  (n  +  *)  =  (j)  +        t)  anstatt 

(Ä2J)COS2J 

+  (-l)ni"2(-^J)  cos  2*]. 
„    8  v.  u.  lies  für  die  rechte  Seite  der  Gleichung 

^    anstatt  f(.r). 
102     „    8  v.  0.  lies  EX'  anstatt  EX. 

102    lies  in  Abb.  12  für  die   in  E  an   die  Parabel  gelegte 
Tangente  DET  anstatt  DEY. 

202  Zeile  9  v.  o.  lies  Ja  =  -  ■- -~  ~ r  \ 

g    10  Ii*  —  r» 

y       GS    Ä*  — r» 
anstatt  J3  =        -  ■  -  w- 

g    10    7t  —  r 

246  Zeile  5  v.  o.  lies  /  =  0,005  cm  anstatt  0,05  cm. 

247  „  1  v.  u.  lies  +)  Z.  d.  V.  d.  I.  1905  anstatt  1907. 
293  „  10  t.  u.  lies  <x  =  0,bO4—  Ox  anstatt  «  =  0,5(04—00. 
301  „  19  v.  o.  lies  Abb.  146  S.  299  anstatt  Abb.  149  S.  304. 
334  „  2  v.  o.  lies    „in  entgegengesetztem  Sinne"    anstatt  „in 

gleichem  Sinne". 
366  Abb.  170  für  die  Teilung  auf  der  Abszissenacbse  setze  0  0,1  0.2 
anstatt  0  0  0,2. 

384  Zeile  10  v.  u.  lies      3  4,931  3,981  3,525  3,234  2,863  2,627 

2,456  1,995    anstatt    0.4931  0,3981  0,3525  0,3284 

0,2863  0,2627  0,2456  0,1995. 
„  398  lies  für  Wasserstoff  in  der  Spalte  cv  2,42  anstatt  0,242. 
„  463  letzte  Gleichung  lies  0,0826  kg  anstatt  0,0822  kg. 
„   482  Zeile  22  v.  o.  lies  »=«d0>»  anstatt  =<x0cfa. 
„  483    „    9     o.  am  Schlufs  lies  0,3  %  anstatt  0,2  %. 


Berichtigungen. 


XV 


Seite  505  Zeile  11  v.  o.  lies  in  den  beiden  Tabellenspalten  unter  Zug 

und  Druck  1200  anstatt   1000.    Die  folgenden  fünf 
Zeilen  im  Kleindruck  sind  zu  streichen. 
.    505    „    II     u.  lies  13.  1.  1916  anstatt  24.  5.  1907. 

oOo    „    10  ▼.  u.  (Fufsnote  3)  ist  zu  streichen. 
.,   »07     „    22  bis  27  (Iii).  Die  Angaben  sind  nach  den  preufsischen 
^  Bestimmungen  nicht  mehr  gültig. 
oll     „    6  t.  Ii.    Fufsnote  •*).    Der  erste  Satz  ist  zu  streichen. 

Der  zweite  Satz  mufs  lauten:    Mit  Beton  gefüllte 
Mannesmann  -  Stahlrohrsäulen  zeigen  nach  Versuchen 
ron  A.  Gefsner  eine  Zunahme  der  .... 
526     „    4  t.  o.  lies  2700  anstatt  2600  und  8000  anstatt  7900. 
526     „    5  v.  o.  lies  3300  anstatt  3400  und  5600  anstatt  5700. 

Dementsprechend  erfahren  die  Wertes,  Jtfmax,  M  in 
Px,  P2  und  P8  (auch  in  Abb.  19)  geringe  Aenderungen. 
537     „    2U  Querschnitt  Nr.  16:  In  der  Formel  für  ex  lies  a  H* 
anstatt  d  ü\ 

,,   o38     „    zu  den  Querschnitten  24  und  25:  Die  Abbildungen  und 
Formeln  sind  zu  ersetzen  durch  die  entsprechenden 
Abbildungen  und  Formeln  auf  Seite  1024  bis  1027. 
539  bes  für  d=135        16  304  411  anstatt  16  204  411. 
550  die  Abbildungen  zu  den  Belastungsfällen  Nr.  13  und  14  sind 
miteinander  zu  vertauschen. 

„  552    Belastungsfall  Nr.  17.  .  In  der  Abbildung  lies  n  anstatt  x. 

Die  bisherigen  Mafse  n  und  £  sind  zu  streichen.  Das 
Mafs  x  mufs  rechts  bis  zum  Querschnitt  Q  =  0  reichen. 
I  =*x  —  n. 

560  Zeile  13  v.  o.  schalte  ein:     Vergleiche   hierzu    O.  Henkel, 
Beton  u.  Eisen.    1917.    S.  107. 
,.   580  die  Nummern  der  Abbildungen  sind  miteinander  zu  vertauschen. 
„  583  Zeüe  6  v.  o  lies  0,748  anstatt  0,743. 

603     „    1  bis  3  v.  o.  sind  zu  streichen. 

645     „    5  in  Tafel  8.    Quadranteisen  lies  unter  Trägheitsmoment 
5464  anstatt  54,64. 
,.  851  lies  in  der  Tafel  für  „Kranseile  aus  Rundlitzen"  in  der  ersten 
Spalte  6  Litzen  mit  je  19  Drähten  anstatt  59  Drähten. 

..  857  Zeüe  7  v.  u.  lies  P=  xF  anstatt  P  =  k9-  °  kF. 

ex  ^ 

857     „    1  v.  u.  lies  x  anstatt  z. 

..884     „4  v.  n.  lies  Z.  d.  V.  d.  L  1895  anstatt  1885. 

„  896     ..    17  v.  o.  lies  —  4-  —  (   W  -V         <  U  anstatt 

bh  ^  30  V  1000  )  h 

JL  -  ±  PL  >  ku 

b  h-  30  ^1000  7     h    <  &' 

.,  909  lies  beim  Flanschdurchmesser  D'  für  Rohre  von  700  mm  lichten 

Durchmesser  900  anstatt  955. 
..  995  Zeile  3  v.  o.  luge  „Bulgarien"  hinzu. 
J023  bis  I027Dentsche  Weilblech-Normalprofile  als  Ergänzung  zu  der 

auf  S.  664  bis  666  enthaltenen  Tafel  für  Wellbleche 


XXI  Abkuwunge«. 


Aufser  den  vom  Bundesrat  festgesetzten  Mafs-  und  Gewichts- 
bezeichnungen (I.  Bd.  S.  994  ff.)  sowie  den  Bezeichnungen  der  elek- 
trischen Maßeinheiten  (IL  Bd.  S.  837)  sind  folgende  Abkürzungen  ^an- 
gewendet  worden: 

AEG  =«  Allgemeine  Elektrizität s-  HK  =  Hefher-Kerze(n). 

Gesellschaft.  '  JC  =  Mark, 

at  =  Atmosphäre.  min  =  Minnte(n). 

B  A  M  A  G  =s  Berlin -Anhaltische  N.  P.  «  Normalprofil. 

Maschinenbau-Aktien-Gesell-  PS,  PSe,  PSi  =  Pferdestärke! n), 

schaft  in  Dessau.  effektive,  indizierte. 

BEW  =  Berüner    ElektrizitiU-  R.-T.  Raumteü(e). 

Werke.  Q.-S.  =  Quecksilbersäule. 

D.R.P.  =  Deutsches  Reichspatent,  sk  =  Sekunde(n). 

fm  =  Festmeter.  S.  &  H.  =  Siemens  &  Halske. 

G  O  =  Reichs  -  Gewerbe  -  Ordnung.  SSW*»  Siemens  -  Schuckertwerke. 

G.  -T.  =  Gewichtsteil(e).  st  =  Stunde(n). 

H.  d.  A.  =.  Handbuch  der  Archi-  WE  =  Wärmeeinheiten) ,  Kilo- 

tektur.  gramm-Kalorien. 

H.  d.  B.  =  Handbuch    der   Bau-  W.-S.  =  Wassersäule. 

künde.  Uml./sk(min,  st)  =  Umdrehungen  in 

H.  d.  I.  W.  »  Handbuch  der  In-  der  Sekunde  (Minute,  Stunde). 

genieur- Wissenschaften.  *f  «  Pfennig. 

Zeitschriften. 

Dingler  Pol.  J.  =  Dinglers  Polytechnisches  Journal 

El.  Kraftbetr.  u.  B.  =  Elektrische  Kraftbetriebe  und  Bahnen,  Zeitschrift 

für  das  gesamte  Anwendungsgebiet  elektrischer  Triebkraft. 
E  T  Z  =  Elektrotechnische  Zeitschrift, 
^ngng.  =  Engineering. 

Glaser  Ann.  =  Annalen  für  Gewerbe  und  Bauwesen. 
Journ.  Gasb.-Wasserv.  =  Journal  für  Gasbeleuchtung   und  Wasser- 
versorgung. 

Mitt  Forschungsaib.  =  Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten  auf  dem 
Gebiete  des  Ingenieurwesens. 

Organ  =  Organ  für  die  Fortschritte  des  Eisenbahnwesens  in  tech- 
nischer Beziehung. 

St  u.  E.  =  Stahl  und  Eisen. 

Verhdlgn.  Ver.  Beförd.  Gewerbfl.  =  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Be- 
förderung des  Gewerbfleißes. 
Z.  Aren.  u.  Ing.-Wes.  =  Zeitschrift  für  Architektur  und  Ingenieurwesen. 
Z.  f.  B.  =  Zeitschrift  für  Bauwesen. 

Z.  Dampfk.  Maschbtr.  =  Zeitschrift  für  Dampfkessel  u.  Maschinenbetrieb. 

Z.  f.  Turbinenw.  =  Zeitschrift  für  das  gesamte  Turbinenwesen. 

Z.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  =  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur- 

und  Architekten- Vereins. 
Z.  d.  V.  d.  I.  ss  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure. 
Zentralbl.  Bauv.  =  Zentralblatt  der  Bauverwaltung. 
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1.  ABSCHNITT. 

Mathematik. 


I.  Tafeln. 

(Die  Anmerkungen  hierzu  auf  S.  44  sind  in  beachten.) 

A.  Tafel  der  Potenzen,  Wurzeln, 
natürlichen  Logarithmen,  reziproken  Werte, 
Kreisunifänge  und  Kreisflächen. 
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3^8203 

3.8564 

3.89M 

3.9*84 

3.964* 
14,0000 

4,0357 
4,0712 
14,1067 


I4»i4*l! 


r  •» 

In  n 

1000 
n 

n  n 

Tin* 

n 

5.3133 

5,01064 

0.00007 

47l,*4 

1  7671,5 

150 

5.3*51 

5,01728 

6,62252 

474.38 

1  79  07,9 

151 

5.3368 

5,02388 

6,57895 

477.5* 

1  81 45,8 

152 

5.3485 

5,03044 

6,53595 

480,66 

1  83  85,4 

153 

5.360I 

5.03695 

6.49351 

483,81 

1  86  26,5 

154 

5.3717 

5.04343 

0,45101 

486.95 

*   OD  m 

I  00  09,2 

155 

5»3B3* 

5,049^0 

6,4l026 

490,09 

1  91  13,4 

X56 

5.3947 

5,05625 

6,36943 

493.*3 

1  93  59,3 

157 

5,Ob26o 

0,329II 

49<>.37 

1 96  06,7 

158 

5.4*75 

0,20931 

a  f\r\  r  * 

499,51 

Y    f~fcQ  FFT 

1  98  55,7 

159 

5,4280 

_5.o75i7^ 

6,25000 

J02.65 

201  06,2 

IAA 

160 

5.440I 

5,08140 

6,21118 

505,80 

203  58,3 

161 

5.4514 

5,08760 

6,17284 

508,94 

2  06  12,0 

162 

5,4620 

5,09375 

6,13497 

512,08 

2  08  67,2 

163 

5.4737 

5.09987 

6,09756 

515,22 

2  zi  24,1 

164 

c  ±9,  iR 

>,io595 

O.OOOOI 

5i836 

*  13  8*>5 

105 

C  AQ  CQ 

5 '5959 

f    If  T  f\f| 

\,1  1  1  WM 

0,w£«l  1  L> 

t  5O 

2  10  42,4 

IOO 

5.5069 

5.i  1799 

5,98802 

5*4,65 

1 19  04,0 

I67 

r  ort ifl 

5*7,79 

2  21  07,I 

lOö 

r  riRR 

5.1*99° 

5,91710 

530.93 

2  24  31,8 

I69 

5.I3580 

5,88235 

534,07 

2  26  98,0 

1  VA 

170 

5.5505 

5,14166 

5.84795 

537,*i 

2  29  65,8 

171 

5.5613 

5.14749 

5.81395 

54o,35 

232  35,2 

172 

5.57*i 

5.153*9 

5.78035 

543,50 

2  35  06,2 

173 

5,5828 

5.15906 

5.74713 

546,64 

2  37  78,7 

174 

5.5934 

r iA^7A 
5,10479 

5.7i429 

549.  ö 

2  40  52,0 

175 

f  ^nl  T 

J  ?^-*T  *■ 

»      f  H/N    |  Q 

5,1/048 

r  Aft 1B1 
5,00  I  02 

55*.9* 

2  43  28,5 

*  -,A 
I70 

5.6 147 

5.17615 

5,64972 

556,06 

mF  — 

2  46  05,7 

177 

5,10178 

5,01/9» 

559.*° 

2  48  84,0 

178 

r  A.7  r7 
_5t°357 

5'i8739 

5,58659 

562,35 

2  51  64,9 

179 

5,6402 

5,19296 

5.55556 

565.49 

^5446^ 

180 

5.6567 

5.19850 

5.5*486 

568,63 

2  57  30,4 

181 

5.6671 

5,20401 

5.49451 

571.77 

200  15,5 

182 

5.6774 

5.*o949 

546448 

574,91 

2  63  02,2 

183 

5.6877 

5.*I494 

5.43478 

578,05 

2  65  90,4 

184 

5,22C  30 

P   Af\F  a\  9 

5,40541 

ffi  t  v  r\ 

58i,i9 

2  08  BO,3 

185 

5.7OÖ3 

5»**575 

5.37034 

FQ  4    ^  M 

5',4.34 

2  71  71.0 

I  öO 

5.7185 

5,23111 

5.34759 

587.48 

2  74  64.6 

187 

5>71Ö7 

5»*3°44 

F  f 

5.3l9!  5 

590.62 

1  77  59.1 

ICO 

5»7iö<» 

5.24*75 

5,29101 

593JO 

2  80  55.2 

¥  Rn 
I89 

m  m  s.  Da 

5.7489 

5,24702 

5,26316 

596.9O 

283  52,9 

1  An 

190 

5.7590 

5,25227 

7,235oÖ~ 

0OO,04 

2  86  52,1 

191 

5.7690 

5,*575o 

5.*o833 

603,19 

2  89  52,9 

192 

5.7790 

5,26269 

5.18135 

606,33 

»9*  55,3 

193 

ja    am  Q  s>A 

5.7890 

5,20700 

5.15464 

609,47 

2  95  59,2 

194 

5.79*9 

5.*7300 

5,12821 

6l2,6l 

2  98  64,8 

5,8088 

5,*78n 

5,10204 

615,75 

301  71.9 

196 

5,8186 

5,28320 

5,07614 

6l8,89 

30480,5 

197 

5.8285 

5,28827 

5,05051 

622,04 

3  07  90,7 

198 

J'838l_ 

5,29330 

5.02513 

625,18 

3  11  02,6 

199 

5,8480 

"5>983* 

5,00000 

3  14  159 

20f 
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200 

2DI 


203 
204 

205 

206 

207 
208 
209 

210 

211 
212 
213 

214 
215 
216 

217 

218 

219 

220 

221 
222 
223 

224 

ä 

227 
228 
229 

230 

231 
232 

»33 

»34 

»35 
236 

237 
238 
239 

240 

241 
242 
»43 
»44 

»45 
24b 

»47 


4  00  00 

40401 
408  04 
41209 

4  16  16 
4  20  25 
4»4  3& 
428  49 
4  3»  64 
436J1 


44100 


4  45  21  ( 
4  49  44 
53  69 

57  9^1 
62  25 
4  66  56 

70  89 

75  »4 
79  6i  | 

J^ooj 

4  88~47i 
492  84  1 
97  29 

Ol  76 
06  25 
1076 

1529 
1984 
»441 
29  00 


8  000  000 

8  120  601 
8  242  408 
8365427 
8  489  664 
8615  125 
8741  816 

8  869  743 
8998  912 
9129329 

9  2bl  OOO 
9  393  931 
9  528  128 
9663  597 

9800  344 

9938  375 
o  077  696 

o  218  313 

o  360  232 

o  503  459_ 
0648  OOO 


3361 

38  »4 
42  89 

47  56 
52  25 

5696 

61  69 

6644 
71  21 


76  00 

80  87 
8564 
90  49 

5  95  36 

6  00  25 
605  16 

6  1009 

248  I  6  1504 

249  6  20  01 

250 1 6  25  00 1 


0793  861 
0941 048 
1 089' 567 

1  239424 
1 390625 

1  543 176 
1 697  083 
1852352 

2008  989 


2  167  OOO 


2  326  39I 
2  487  168 
»649  337 

2  8I2904 
»977  875 

3  144  256 

3  3i»o53 
3  481  272 

3651  919 

3  824  OOO 

3997  5»i 

4  1724H8 

14  348  907 

4  5»6  784 
4  706  125 

4  886  936 

5069  223 

5  »52  992 

15  438  249 

15  625  OOO 


In  n 


1000 

71 


rr  n 


4,1421 1  5,8480 
4,1774!  5-8578 


4.2127 
4.2478 

4.2829 


5.S675 
5.8771 
5.8868 


4.3178!  5.8964 
4  3527  5>9°59 


4.3875 
4.4222 

4,456« 


5.9155 
5.9250 

5.9345 


4,4914  5-9439 

4.5258;  5.9533 
4,5602:  5,9627 

5.9721 

5.9814 
5.9907 
6,ocoo 


4.5945 

4.6287 
4.6629 
4.0  969 

4.7309  6,0092 

4,7648  6,0185 


±??g6 

4^8324 

4,8661 

4.8997 
4,9332 


6,0277 


6,0368 

6,0459 
6,0550 
6,0641 


4,9666  6,0732 
5,0000,  6,0822 


5.0333 
5.0665 
5.0997 
5.1327 


6,0912 

6,1002 
6,1091 
6,1180 


5,1658,  6,1269 

5,1987!  6,1358 
5,2315,  6,1446 
5,2643!  6,1534 

5,2971!  6,1622 
5,3297  6,1710 
6,1797 
6,1885 
6,1972 
6,2058 


5,3623 

5.3948 
5.4272 
5.4596 

5.4919 


6,2145 


5,5242;  6,2231 
5.5563:6,2317 
5,5885:6,2403 

5,6205!  6,2488 
5,6525;  6,2573 
5,6844'  6,2658 

5,7162;  6,2743 
5,7480!  6,2828 
5.7797 1  6,2912 

5,8114!  6^996 


5,29832  j  5,00000 

5,30330  j  4.97512 
5,30827  495050 
,31321  4.92611 

,31812  4,90196 

,32301  4,87805 

,32788  4,85437 

,33272  483092 

.33754  4.80769 

.34233  4.78469 


347H 


,35186 

35659 
,36129 

.36598 
.37064 
,37528 

.3799P 
.38450 
,38907 


4,76190 


j  4.73934 
4,71698 

!  4,69484 
;  4,67290 
\  4,65116 
4.62963 

4,60829 
4.58716 
4,56621 


J9363 
,39816 
5,40268 

5,40717 
,41165 
,41610 
,42053 

,42495 
,42935 
43372 

.43808 


.44242 
,44674 
.45104 

.45532 
.45959 
,46383 
,46806 

.47227 
,47646 

,48064 

48480 

,48894 
,49306 

.49717 
,50126 

50533 

5.50939 
5.51343 
5.51745 

5.52146 


4,54545 

4.52489 
4,50450 
4,48430 

4,46429' 
4,44444 
4,42478 

4.40529 
4,38596 
4,36681 

4^34783" 
4,32900 

4,31034 
4,29185 

4.27350 
4,25532 
4,23729 

4.21941 
4,20168 
4,18410 

4,16667 

4,14938 
4.13223 
4,11523 
4,09836 
4,08 163 
4,06504 

4,04858 
4.03226 
4,01606 

4.00000 


628,32 

631,46 
634,60 
637.74 
640,88 
644.03 
647.17 
650,31 

653-45 
656.59 


n  11 

T 


■i 


659.73 
662,88 
666,02 


3 14 15,9  1 200 
3 17  30.9 1  201 
3  20  47,4 
32365,5 
32685,1 
3  3006,4 

3  33  29,» 

3  36  53  5 
3  39  79.5 
3  43o7,o 

3  46  36.1 


3  49  66,7 

,35298.9 
669,16  3  56  32,7 

672,30  35968,1 
675,44  36305,0 
678,58  36643,5 

681,73  36983,6 
684,87  37325,3 
688,01  37668.5 


691.15 

694,29 
697,43 


38013,3 


3  83  59,6 

3  87  07,6 
700,58^  39057,1 

703,72  3  94o8,i 
706,86 ;  39760,8 
710,00  I  401  15,0 

713,14 !  40470,8 

4  08  28,1 
4  11  87,1 


716,28 
719.42 
722,57 

725,71 
728,85 

731,99 

735,13 
738,27 
741,42 

744.56 

747,70 
25^84 

753^98 
757,12 
760,27 
763,41 

766,55 
769,69 

772,83 

775,97 
779.il 
782.26 


4  15  47,6 


4  19  09.6 

4  22  73,3 
4  26  38,5 

43005,3 
4  33  73,6 
4  37  43,5 

4  41  15,0 
4  44  88,1 
44862,7 

4  52  38  9 

4  56  16,7 
4  59  96,1 
463  77,o 

467  59,5 
4  71  43,5 
47529,2 

(4  79  16,4 
48305,1 

4  86  95,5 
785,40149087,4 
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250  6  2  ^ 00 

151  16  3001 

152  6  3504 
»53  64009 
154  64516 
zj'5  65025 
-56  65536 

157  ;  6  60  49 
358  66564 
259  67081 


260 

161 

!02 

*3 
»4 

«65 

*7 

270 

:"3 

3 


6  76  00 
81  21 

8644 
6  91  69 

69696 
02  25 
0756 

1189 
18  24 
23  61 


2)2 

m 


U7 

2*9 


m 
** 
m 

3 


29  00 

$44« 
39  84 
45*9 
5076 
5625 
6176 
6729 
7284 
7841 


5  625  000 

5^13*51 

6  003  008 
;6  194  277 

6  387  064 

6  581  375 
6  777  216 

6  974  593 

7  173  5" 

_7_373  979 


Vn 


9 . — 


7  5-6  000 


7  779  5«i 

7  9*4  728 

8  191  447 

8  399  744 
8  609625 

8  821  096 

9034  163 

9  248  832 
9465  109 

9  683  000 


K4  00 
8961 

95*4 
00  89 

0656 
12  25 
1796 
2369 
29  44 
35  21 
4100 


.99025" 
20  123  648 

20346417 

20  570  824 

20796  875 

21  024  576 

21  253933 
21  48495* 
»1  717  639 


21  952000 


22  188041 

22  425  768 
22665  187 

22906  304 

23  149  1*5 
23  393  656 

23639  903 

23  887  872 
*4  137  569 

24  389000 


4681  24642  171 
5264  24897088 
58  49  *5  153  757 
64*36  :  25  412  184 
7025  25672375 
76x6  25934336 
8209  26  198  073 

88  04  .  26  463  59* 
9401 1  26  730  899 

9  00  00 1  27  000  000 


5,8114'  6,2996 

6.3080 
6,3164 
6,3*47 

6.3330 
6,3413 
6,3496 

6.3579 
6,3661 

6,3743. 
6,3825 

6.3907 
6.3988 
6,4070 

6.4151 
64232 

6,43«* 

6.4393 
6,4473 
M553 

6,4633 


5.843°; 
5.8745 
5.9o6o 

5,9374 
5.9687j 
6,0000 

6,03I2| 
6,0624 
6.0935 

6,1245 

6,1555 
6,1864 

6,2173 

6.2481 

6,2788! 

6.3095I 
6,3401 

6.3707 
6,4012 

6.4317 
6,4621 
6,49*4 
6,5**7 

6.55*9 
6,5831 

6,6132 

6,6433 
6,6733 
6,7033 


b.733* 

6.7631 

6,79*9 
6,8226 

6,8523 
6,8819 
6.9115 

6,9411 
6,9706 
7,0000 

7,o*94 

7.0587 
7,0880 

7,117* 

7.1464 
7.1756 
7,1047 

7.*337 
7.2627 
7,2916 


7.3*o5 


6.4713 
6.479* 
6487* 

6.495» 
6,5030 

6,5108 

6,5187 
6,5265 

6.5343 

6.5421 

6,5499 
6.5577 
6.5654 

6.5731 
6,5808 
6.5885 

6,5961 
6,6039 
6,6115 


6,6191 

6,6167 

6,6343 
6.6419 

6.6494 
6,6569 
6,6644 

6,6719 
6,6794 
6,6869 

6,6943" 


In  n 


5.51146 


5  5*545 
5  5*943 
5.53339 

5.53733 
5. 54 1*6 
5-54518 

5.54908 
5.55*96 
5_.55683 
5.56068 

7.5645* 
5.56834 
5.57215 

5  57595 
5.57973 
5.58350 

5.587*5 
5.59099 
5.59471 

1.59842 

5,60112 
5.60580 

5.60947 

5.6I3J3 
561677 
5,62040 

5,62401 
5.62762 

5.*>3i*i 
y.63479 

5^3835 
5.64191 

5.64545 
564897 
5.65249 
5.65599 

5.65948 
5,60196 
5.66643 

5,66988 

5.67332 
5.67675 
5.68017 

$68358 
5,68698 
5,69036 

5.69373 
5,69709 

5,70044 
5.70378 


1000 
n 

4.00000 

3.98406 
3.96825 

3.95*57 

3,937oi 

3,9*157 
3.90625 

3,89105 

3.87597 
3,86100 

3  «4r>i  5 


3.83M2 
3,81679 
3,80228 

3.78788 
3.77358 
3,75940 

3.7453* 
3.73U4 
3.71747 

3.70370 
3,69004 

3.67647 

3,66300 

3.64964 
3.63636 
3.61319 

3.61011 
3.5971* 
3.58423 

3.57*43 

3,55872 
3,54610 

3.53357 

352113 

3.50877 
3,49650 

3.48432 
3,47111 

3.40011 
3.44828 

3  43643 
3,41466 

341297 

3,40136 

3.3KlJM 
3.3~«3>< 
336700 
3.35570 
3.34448 

3.33333 


n  n 

785.40 

788.54 
791.68 
794.82 

797,96 
801,11 
804,15 

807,39 
810,53 

813,67 

816,81 

819,96 
823,10 
816,14 

819,38 

832.52 
835.66 

838.81 

84L95 
84509 

84JU3 

851.37 
854.51 

857.65 

860,80 
863.94 
867,08 

870,21 

873. 3h 
876,50 

87965 

881,79 

885.93 
889.07 

891,11 

895  35 
898.50 

901.64 
904,78 
907.91 

911,06 

914.20 

9'7.35 
920.49 

923.63 
926.77 
929.91 
933  05 
936.19 
939-34 

94248 


7i  n- 


90874 
9480,9 

98  75.9 
01  71,6 

0670,7 
1070,5 

I4  7L9 
18  74,8 
22  79,* 
*685J. 
30  92.9 
3502,1 
39  i*  9 
43  *5,* 

47  39.1 
51  54.6 
55  71.6 

59  90,* 
64  10,4 

68  32,2 

7*55.5 
76  804 
81  06,9 

85  34.9 
89  64.6 
93  95  7 
98  28,5 
1  6  01 61.8 
,  6  06  98,7 
6  1 1  36,2 

6  15  75.2 

6  20  1 5,8 
6  24  58,0 
6  1901.8 

6  33  47,1 
6  37  94.o 
6  41  42,4 

6  4691.5 
6  51  44.1 
6  55  97.2 
6  60  51,0 
6  65"  o8^3~ 

b  69  bb.l 
6  74  25.6 

o  78  86,7 
68349.3 
6  88  13,4 

6  91  79.1 
697  46.5 

7_01  1^4 

7  06  85,8 


n 

250 

251 
252 

*53 

*54 

*55 
256 

*57 
258 
259 

260 

261 
262 
263 

264 

265 
266 

267 
268 
269 

270 

271 
272 

273 
274 

*75 
276 

277 
278 

279 

280 

281 
281 
183 

184 
185 
186 

187 
188 
189 

290 

191 
191 
193 

294 
195 
196 

197 
198 
199 

300 
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u 

n* 

«• 

\Tn 

3  .  

In  n 

1000 

H 

n  n 

7t  na 
~4~ 

n 

300 

301 
30a 
303 
304 

307 
308 
309 

310 

3" 
3« 
313 

3H 

315 
316 

317 
318 
319 

320 

321 
322 

323 

3*4 

3*3 

326 
327 

328 

329 

90000 

90601 
9 1204 
9 1809 

924  16 
O  70  2C 

y  3U  *j 
9  36  3<> 

942  49 
948  64 

95481 

27000000 

17,3205 

6,6943 

5.70378 

3,33333 

942,48 

70685,8 
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*.  30947 

2,30415 
2,29885 
2,29358 

2,28833 
2,28311 
2.27790 

i354,o 
X357,* 
x  360,3 

1366,6 
1369.7 

x  37*»9 
1376,0 

X379  * 

145896 
146574 
X4  72  54 

14  79  34 
i486  17 

14  93  01 

149987 

1 5  06  74 

15  X363 

431 

43^ 

433 
434 

$ 

437 
43» 
439 

440 

19  3600 

85  184000 

20,9762  716059 

6.08677 

2,27273 

1382,3, 

X520  53 

440 

441 
442 
443 

444 

445 
446 

447 
448 

449 

I9448I 

19  53  64 
I96249 

19  71  36 

19  80  25 
I989  16 

I99809 

20  07  04 
20  l6oi 

85  766  121 
86350  888 

86  938  307 

87  5*8  384 

88  121  125 
88  716  536 

89314623 
89915  392 
90  518  849 

21,0000 
21.0238 
21,0476 

21,0713 
21,0950 
21,1187 

21,1424 
21,1660 
21,1896 

7.6117 

7,6174 
7,6232 

7.6289 
7,6346 
7.6403 
7,6460 
7.6517 
7.6574 

6,08904 
6,09131 
6.09357 
6.09582 
6,09807 

6 10012 

6,10256 
6,10479 
6.10702 

2.26757 
2.26244 

2.25734 

2.25225 

2,24719 

2,23714 

2,23214 

^22717^ 

1385.4 
1388,6 

I39X.7 

x  394,9 
1398.0 

IAOI  2 

X404.3 
1407.4 
1410,6 

15*7  45 
15  34  39 
15  41  34 

1548  30 

15  55  *8 
1562  28 

156930 

X5  76  33 
15  83  37 

441 
44* 

443 

444 

445 
446 

447 
448 
449 

450 

20  25  00 

91  125000 

21,2132 

7,6631 

"6.70925 

2,22222 

14X3.7 

159043!  450 

Di 
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450-500  11 


450  ,202500 

45 1 
45* 
453 


91  125  000 


454 

455 
456 

457 
45« 
459 
460 

461 
462 
463 

464 

465 
466 

467 
46  8 

469 

470 

471 

47* 
473 

474 
475 
47« 

477 
478 

479 

480 

481 
482 

4*3 

484 

485 
486 

487 

4** 

489 

490 

491 
49* 
493 
4* 

49« 
499 


20  34  01 
^04304 
20  5209 

2061  16 
j  20  70  25 
2079  3<> 
208849 
209764 
zi  06  81 

21 1600 


•  22  25  21 
21  3444 
"4369 
21  5296 
21  62  25 
21  71  56 

21  80  89 
21 90  24 

21  9961 

220900 

22  18  41 
22  27  84 
2237  29 

22  46  76 
22  56  25 
2265  76 

227529 
22  84  84 

229441 


91  733851 

92  345  408 
92959677 

93  576  664 

94  196  375 
94818  816 

95  443  993 
96071  912 

96  702  579 


|23  04oo 
1231361 

1*3*3*4 
233289 

234256 
235225 
2361  96 

1237169 
238144! 
'2391  21 

2401  00 


24  1081 
24  2064 
243049 

244036 
245025 
2460 16 

247009 
248004 
249001 


250000 


97  336_ooo 

97  972  181 

98  611  128 

99  25*  847 

99  897  344 

00  544625 

01  194696 

01  847  563 

02  503  232 

03  161  709 

03  823  000 

04  48  7  Iii 

05  154  048 

05  823817 

06  496  424 

07  171  875 

07  850  176 

08  531  333 
09215352 

09  902  239 


lo  592  000  2 


11  284641 
11  980  168 
12678  587 

13  379904 
14084  125 

14  791  *56 
15501  303 
16  214  272 
16930  169 


17  649000 

18370  771 
19095  488 
10  823  157 

20  553  784 

21  287  375 

22  023  936 

22  763  473 

23  505  992 
24251  499 


25  000000 


Vn      tyn  Inn 


1,2132 

[,2368; 
1,2603 
1.2838: 

1,3073' 
33o7| 
t.3542 

i,3776| 
[,400«) 

U4243 

t  .44761 

1,4709. 
1 .4942I 
[,5174, 
U5407 
[,5639 
1,5870 

1,6102' 

^3 
{»6564 

[,6795 
.7025 
[,7256 
[.7486 


7^631 

7,6688 

7,6744 
7,6801 

7,6857 

7,69H 
7,6970 

7,7026 
7,7082 
7.7138 


7,7194 

7.7*5o 
7,73o6 
7.7362 
7.7418 

7.7473 
7,7529 

7,7584 
7,7639 
7,7695 


.9089 
,9317 
.9545 
»9773 
22,0000 
22.0227 
22.0454 

22.068 1 
22,0907 
22,1133 

22.1359 

22,1585 
22.181 1 
22,2036 

22,2261 
22,2486 
22,2711 

22,2935 
22,3159 

**,3383 


22,3607; 


1000 


n 


0925  2,22222 

2,21729 
2,21239 
2,20751 

2,20264 
2,19780 
2,19298 

2,18818 
2,18341 
2,17865 

2,17391 

2,16920 

2,16450 

2.15983 

2.15517 
2,15054 

2,14592 

2,14133 
2,13675 
2,13220 

2,12766 


7379 

7587 
[7794 
[8002 

:82o8 

8415 

18621 

[8826 
[9032 
[9236 

19441 


2,12314 
2,11864 
2,11416 

2,10970 
2,10526 
2,10084 

2,09644 
2,09205 
2.08768 


2.o8333 
2.07900 
2,07469 
2,07039 

2.066 1 2 
2,06186 
2,05761 

2.05339 
2,04918 

2.04499 


2.04082 


t9644 
[9848 
6,20051 

6,20254 
6,20456 
6,20658  1 

6,208  59  | 

6,21060 

6,21261 

6,21461 


2,03666 
2,03252 
2,02840 

202429 
2,02020 
2,01613 

2,01207 
2,00803 
2,00401 

2,00000 


n  n 


59043 

t5  97  5i 
t6  04  60 

16  11  71 

[6  18  83 
162597 

t6  33  13 
[6  40  30 
[6  47  48 
[6  5468 


[6  61  90 


r9  40  00 
[9  47  82 
'9  55  65 
19  63  50 
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fl 

n» 

8. — 

Inn 

1000 
n 

TT  n 

rin3 
4 

. 

500 

Soi 
50a 
503 

504 

& 

507 
508 
509 

510 

5" 
5" 
5i3 

514 

5,i 
516 

518 
519 
520 

5*i 
5« 
5*3 

5*4 

5*5 
526 

5*7 
5*8 
5*9 
530 

53^ 
53* 
533 

534 
535 
536 

537 
538 
539 
540 

54i 
54» 
543 

544 

546 

547 
548 

549 
550 

250000 

125000  000 

22,3607 

7,9370 

6,21461 

2,00000 

1570,8 

1573.9 
1577,1 
1580,2 

1583,4 
1586,5 
1589.6 

1592,8 
1595.9 
1 599.1 

196350 

500 

Soi 
502 

503 

504 

506 

507 
508 

509 

510 

5" 
51* 
5i3 

514 

5Ii 
516 

517 
518 
5i9 
520 
521 
522 

5*3 

5*4 
5*5 
5*6 

5*7 
5*8 
5*9 
530 

53i 
532 
533 

534 

535 
536 

537 
538 
539 

540 

54i 
542 

543 
544 

CiiC 

5* 

547 
548 

549 
550 

25  IOOI 

25  2004 
25  3009 

2540  16 

1.  c  co  1  c 
*5  5°  *5 

256036 

257049 
258064 
259081 

1*5  751  50I 

126  506  OO8 

127  263  527 

128  024  064 

129554216 

130  323  843 

131 096  512 

131  872  229 

22,3830 
22,4054 
22,4277 

22,4499 

22,4944 

22,5167 
22,5389 
22,5610 

7,9423 
7.9476 
7,9528 

7,9581 

7,9°34 
7,9686 

7.9739 
7.9791 
7.9843 

6,21661 
6,21860 
6,22059 

6,22258 

0,22450 
6,21654 

6,22851 
6,23048 
6,23245 

1,99601 
1,99203 
1,98807 

1,98413 

I  j^oOZO 

i,97628 

1,97239 
1,96850 
1,96464 

19  71  36 
19  79  23 
1987  13 

19  9504 
200296 

20  1090 

20  18  86 
20  26  83 
20  34  82 

26  Ol  OO 

132651  OOO 

22, 58*32 

7,9896 

6,23441 

1,96078 

1602,2  I  2042  82 

26  II  21 
262I44 
263169 

264I  96 

Ct.  9.C 

266256 

2672  89 
2683  24 
269361 

133  43*831 

134  217  7*8 

135  005  697 

135  796  744 
130  5VI°  ö75 

137  388096 

138  188  413 
>38  99I  832 

139  798  359 

22,6053 
22,6274 
22,6495 

22,6716 

ftfffVM  4U 

22,7156 

22,7376 
22,7596 
22,7816 

7,9948 
8,0000 
8,0052 

8,0104 
8  n  1  rÄ 

O  ,U  1  «)0 

8,0208 
8,0260 

8,0311 
8,0363 

8,0415 

6,23637 
6,23832 
6,24028 

6,24222 
0,24417 
6,24611 

6,24804 
6,24998 
6,25190 

1.95695 
i.953i* 
1,9493* 

1,94553 
1,94175 
1,9379» 

1,934*4 
1,93050 
1,92678 

i,9»3o8 

1605,4 
1608,5 

1611,6 

1614,8 

1617,9 

1621,1 

1624,2 
1627,3 
1630.5 

20  50  84 
2058  87 
2066  92 

20  74  99 

20  83  07 

2091  17 
2099  28 

21  07  41 
21  15  56 

270400 

140608  000 

22,8035 

6,25383 

1633.6 

21  23  72 

27  1441 

272484 

*7  35  *9 
274576 

*7  5°  z5 
2766  7b 

*7  77  *9 
278784 
279841 

141  420  761 

142  236  648 

143  055667 

143  877  824 

144  703  I25 

145  531  576 

146  363  183 

147  197  95* 

148  035889 

22,8254 

22,8473 
22,8692 

22,8910 

22,9lz9 
**,9347 
22,9565 
22,9783 
23,0000 

8,0466* 

8,0517 

8,0569 

8.0620 

0,007  * 

8,0723 

8,0774 
8,0825 

8,0876 

6,25575 
6,25767 

6,25958 

6,26149 

Ol  ZU  4  4*3 

6,26530 

6,26720 
6,26910 
6,27099 

1.91939 
1,91571 
1,91205 

1,90840 
I,9°47° 
l,90"4 

1,89753 
1.89394 

1,89036 

1,88679 

1636,8 

1639.9 
1643,1 
1646,2 

1649,3 
1652,5 

1655,6 
1658,8 
1661,9 

21  31  89 
21  40  08 
21  48  29 

«I  56  51 
21  64  75 
21  73  01 
21  8l  28 
21  89  56 
21  97  87 

280900 

148  877  OOO 

23.0217 

8,0927 

6,27288 

1665,0 

22  06  18 

28  19  61 
28  3024 
284089 

28  51  56 

10  vi  m  ff  j 

28  72-96 

288369 

289444 
2905  21 

149  721 291 

1 50  568  768 
151 419437 
152  273  304 

*53  li°  375 
I53990656 

154  854  153 
I55720872 
156  590819 

*3.0434 
23,0651 

23,0868 
23,1084 

11  Uni 

23,1517 

»3,1733 
23,1948 

23,2164 

8,0978 
8,1028 
8,1079 
8,1130 

8,1231 
8,1281 

8.133* 

8.1382 

6,27476 
6,27664 
6,27852 

6,28040 

ü,  zo  zz  / 

6,28413 
6,28600 

6,28786 

6,28972 

^88324" 
1,87970 
1,87617 
1,87266 

1,86567 

1,86220 

1.85874 
1,85529 

"1668,2 

1671,3 
1674,5 
1677,6 
1680,8 
1683,9 

1687,0 
1690,2 

1693.3 

22  14  52 
22  22  87 
22  31  23 

22  396I 
2248  Ol 
22  56  42 

22  64  84 

22  73  29 

22  81  75 

29 1600 

I57  464000 

23,2379 

8,1433 

6,29157 

1,85185 

1696,5 

22  90  22 

22  98  71 

23  07  22 

*3  15  74 

23  24  28 

*3  3*  83 
234140 

234998 

*3  58  58 
23  67  20 

292681 
293764 
29  48  49 

*9  59  36 

2.Q  70  IC 

29  8l  16 

2992  09 

30  03  04 

30  14  01 

158  34042I 

159  220088 

160  103  007 

160989  184 

161  878  62C 

162  771 336 

163  667  323 

164  566  592 

165  469 149 

23,2594 
23,2809 
23,3024 

*3,3*38 

23,3666 
23,3880 
23.4094 
234307 

23,4521 

8,1483 
8,1533 
8,1583 
8.1633 

8  16R3 

0,1  V/O  ^ 

8.1733 

8,1783 
8,1833 
8,1882 

8,1932" 

6.29342 
6,29527 

6,29711 
6.29895 

6,30262 

6.30445 
6,30628 
6.30810 

6.30992 

1,84843 
1,84502 
1,84162 

1,83824 

1,83150 
1,82815 
1,82482 
1,82149 

1699,6 
1702,7 
1705,9 
1709,0 
1712,2 

1715,3 

1718,5 
17*1,6 
17*4,7 

30  2500 

166  375000 

I,8l8l8 

1727,9 

*3  75  83 
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n1 


Vn 


In  n 


1000 
n 


n  n 


S50 

551 
552 
553 
554 
555 
55* 
557 
55« 
559 

S60 

561 

563 

5*4 
5*5 
566 

567 
563 

5*9 

570 

57i 
572 
573 

574 
575 
576 

577 
57« 
579 


30  2500 


30  3601 
304704 
305809 

3069  16 
30  80  25 
3091  3«> 


0249 
1364 
2481 


3600 


3 
3 
3 

3 
3 

32 
32 
3* 

l2. 
3* 


4721 

5844 
6969 

8096 
9225 
0356 
1489 
26  24 
3761 


3* 
3* 
3* 

3» 
33 
33 


4900 
6041 
7184 
8329 

94  76 
06  25 

1776 


332929 
334084 
33  5^41 
336400 


581    33  756i 


582 
5«3 
584 
585 
586 

587 
5S8 

589 

m 

59» 
592 
593 
594 
595 
596 

597 
59« 


66 


67 
68 

69 

70 
70 
71 
7» 

73 
74 

1^ 
76 
77 
78 

79 
80 

81 

82 

83 
84 


375ooo 

284  151 

196608 

11*377 

03 1  464 

953  875 
879616 

808693 

741  "2 
676  879 

616OCO 

55848V 
504328 

453  547 
406  144 
362  125 
321  496 

284  263 

25043* 
220009 


23,4521,  8,1932 

23,4734)  8,1982 
23,4947  8,2031 
23,5160  8,2081 

*3.537*  8,2130 
23,5584  8,2180 
23,5797  8,2229 

23,6008  8,2278 
23,6220  8,2327 
23,6432  8,2377 


3- 


86 

87 
88 

89 

90 
91 

9* 
93 
94 


193  000 

169411 
149248 
132  517 
119  224 

109375 
102  976 

100033 
100  552 
104  539 


24 


95  112000 


96 
97 
98 

99 


338724 

33  98  89 
341056 

34  22  25  200 
343396  201 

3445^202 
34  57  44!  203 


346921 


3481  00 


349281 
350464 
35  »649 
352836 
35  40  25 
I55216 

356409, 

357604213 
358801  214 


204 


122  941 
137  368 
155  287 

176  704 
201  625 
230  056 

262003 
297  472 
336  469 


205 

206 
207 
208 


209 
210 
211 

212 


379000 
425  071 
474688 
5*7  857 
584  584 
644875 
708  736 

776  173 

847  19* 
921  799 


|6oooo  216  000000 


6,30992 


6643 


6854 
7065 
7276 

7487 
7697 

7908 

8118 
8328 
8537 


8747 
8956 
9165 
9374 

9583 

979* 
0000 

240208 
240416 
24,0624 


240832 

24.1039 
24,1247 
2+1454 
241661 
241868 
24,2074 

24,2281 
242487 
24,2693 


242899 
24,3105 

2+33" 
243516 

*4,37*i 
*439*6 
*4,4I3* 

*4.4336 
24,4540 

*4,4745 


8.2426 


8,2475 
8,2524 

8,*573 
8,2621 
8,2670 

8,2719 
8,2768 
8,2816 
8.2865 


8,2962 
8,3010 

8,3059 
8,3107 
8,3155 
8,3*03 
8,3251 
8,3300 
8,3348 


8.3443 
8,3491 

8.3539 

8,3587 
8.3634 
8,3682 

8.373° 
8,3777 
8.38*5 


«4.4949 


8,3872 

8,3919 
8.3967 
8,4014 

8,4061 
8,4108 

8,4155 

8,4202 

8,4249 
8.4296 


8,4343 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 


6, 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6. 
6, 
6, 


6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 


6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 

6, 
6, 

6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 


"73 
1355 
1536 

1716 
1897 
2077 

2257 

*436 
2615 


2794 
2972 
3150 
3328 

3505 
3683 
3859 

4036 
4212 
43?8 

4564 

4739 
4914 

5089 

5*63 
5437 
561 1 

5784 
5957 
6130 


6303 

6475 
6647 
6819 

6990 
7161 

733* 
7502 
7673 
7843 
8012 


8182 
8351 
8519 

8688 
8856 
9024 

9192 

9359 
9526 


6.39693 


,81818 

,81488 
,81159 
,80832 

.80505 
,80180 
,79856 

,79533 

,79*" 
,78891 


,78253 

,77936 
,77620 

,77305 
,76991 
,76678 

,76367 
,76056 
,75747 


,75439 


,75131 
.74825 

,745*o 

,74*16 

,73913 
,73611 

,733lo 
,73010 

,727i*_ 

T7*4'4 

,72117 
,71821 

,715*7 

,7"33 
,70940 
,70648 

,70358 
,70068 

,69779 


,69492 


,69205 
,68919 
,68634 

,68350 
.68067 
.67785 

,67504 
,67224 

266945 

,66667 


7*7,9 


731,0 
734,* 
737,3 

740,4 
743,6 
746,7 

749,9 
753,o 
756^* 

759  3 
762,4 
765,6 
768,7 

771.9 
775,o 
778,i 

781.3 
7844 

787.6 


*3  75  83 


79o,7 


793.8 
797.o 
800,  i 

803.3 
806.4 

809,6 

812,7 
815,8 
819,0 

822.1 

8*^3 
828,4 
831,6 

834,7 
837,8 
841,0 

844,1 
847,3 
850.4 


853.5 
856.7 
859.8 
863,0 

866,1 
869,2 
87*,4 

875,5 
878.7 
881,8 


885,0 


23  84  48 

*3  93  14 
2401  82 

24  10  51 
24  19  22 
242795 

24  36  69 

*4  45  45 
2454** 
2463  01 

2471  81 

24  80  63 
248947 

2498  3* 

25  07  19 
25  16  07 

252497 
25  33  88 
2542  81 


25  51  76 

256072 
25  69  70 
25  78  69 

J5  87  70 

25  96  72 
2605  76 

26  14  82 

26  23  89 
26  3298 

2642  08 


26  51  20 
26  60  33 
26  69  48 

267865 
26  87  83 

26  97  03 

27  06  24 

*7  15  47 
27  2471 


*7  33  97 


27  43  25 

27  5*  54 
27  61  84 

*7  7l  17 
27  80  51 
27  89  86 

27  99  *3 
2808  62 

28  1802 


28  2743 


550 

55» 
55* 
553 

554 
555 
556 

557 
558 
559 
560 

561 
562 

563 

564 

565 
566 

567 
568 

569 

570 

57X 
572 
573 

574  . 

575 
576 

577 
578 

579 

580 

581 
582 
583 

584 

585 
586 

587 
588 

589 

590 

591 
592 

593 

594 
595 
596 

597 
598 
599 
600 
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600 

6ot 
602 

603 

604 
605 

606 

607 
bo8 
609 

610 

61 1 
612 
613 

614 
615 
616 

617 
618 
619 

620 

621 
622 
623 
624 
625 
626 

627 
628 
629 

630 

631 
632 

633 

634 

635 
636 

637 
638 
639 

640 

641 
642 

643 

644 
645 
646 

647 
648 
649 

•50 


360OOO 


2l6  0O0  0O0 


36  I20I  217  08I  801 
362404  218  I67  208 
36  3609  219  256  227 

36  48  16  220  348  864 
366025  221  445  125 
3672  36  222  545  01b 

36  8449  223M  543 

369664|224755  712 

370881  225  8b6  529 

37  21  00  226  981  000 

37  33  21  228  099  131 
37  4544  229  220  928 
37  5769230  346  397 
376996  231475  544 
378225  232608  375 

37  94  56  233  744  896 
380689  234  885  113 

38  19  24  236  029  032 
38  31  61  237  176659 

238  328  000 

239  483  061 
386884  240641  848 
38  81  29  241  804367 

38  93  76  242  970  624 
390625  244  140625 
391876  2453x4376 

3931  29  246491  883 

3943  84!247  673  152 

39  56411248858  189 

39  69  00  250  047  000 


384400 

38  5641 
3868  84 


39  81  61 
399424 
400689 

4019  56 
403225 
404496 

405769 

407044 
4083  21 

409600 

41  08  81 
41  21  64 
4i  3449 

41  47  36 
41  6025 

4173  »6 

41  8609 
419904 

42  12  01 


251  239  591 
252435968 
253636  137 
254  840  104 

256  047  875 

257  259456 

258  474  853 
2  59  694  072 
260917  119 

262  144  000 

263  374  721 

264  609  288 

265  847  707 

267  089  984 

268  336  x  25 

269  586  136 

270  840  023 
272097  792 

273  359449 


42  2500,274  625000 


144949 


24,5153 
24,5357 
24,5561 

24,5764 
24.5967 

24,6171 

24,6374 
24.6577 
24,6779 
24,6982 

24,7184 

24,7386 
24,7588 

24,779°; 
24,7992 
24,8193 

24.8395 
24,8596 

24,8797 

24,8998 

24,9199 

24,9399 
24,9600 

24.9800 
,0000 
,02<3o 

,0400 

.0599 
.0799 


8,4343 
8,4390 
8.4437 
8,4484 
8.4530 
8.4577 
8,4623 

8,4670 
8,47x6 
M763 

M809 


8,4856 
8,4902 
8,4948 

8, 
8, 
8. 


.0^8 

,H97 
.»396 
.1595 

.1794 
.1992 
.2x90 

,2389 
,2587 
,2784 
,2982 
,3180 
,3377 
,3574 
,3772 

.3969 
,4165 

,4362 
.4558 
,4755 


8, 

8. 
8, 

8, 

8, 
8, 

8, 
8, 
8, 
8. 
8. 
8, 
8. 
8, 


994 
040 
086 

132 
178 
224 


270 
316 

408 

453 
499 
544 
590 

635 
681 

726 

772 

817 
862 


,907 

;95* 

1997 
8.6043 
8.6088 
8,6132 


8,6i7_7 
8.6222 
8,6267 
8,6312 

8,6357 
8,6401 
8,6446 

8,6490 
8.6535 
8,6579 


25495i '8,6624 


Inn 


6.39693 
6,39859 
6,40026 
6,40192 

6,40357 
6,40523 
6,40688 

6,40853 

6,41017 
6,41182 

641346 

6,41510 

6,41673 
6,41836 

6,41999 
6,42162 

6,42315 

6,42487 
6,42649 
6,42811 


6,42972 

M3133 
6,43^94 
6,43455 

6,436x5 
6,43775 
6,43935 
6,44095 
6,44254 
6,44413 


6,44572 


6,44731 
6,44889 

6,45047 

6,45205 

6,45362 

6,45520 

6,45677 

6,45834 
6.45990 


6,46147 

6,46303 

6,46459 
6,46614 

6,46770 

6,46925 
6,47080 

6,47235 
6,47389 

6,47543 


6,47697 


.66667 


,66389 
,66113 
,65837 

.65563 
,65289 

,65017 

.64745 
,64474 
,64204 

^934 
,63666 

,63399 
,63132 

,62866 
,62602 
,62338 

,62075 
,61812 
,61551 


,61290 

,61031 
,60772 
.605x4 
,60256 
,60000 
,59744 

,59490 
,59236 
,58983 


,58730 


,58479 
,58228 

,57978 

,57729 
,5748o 

,57233 

,56986 

,56740 

'56495_ 

,56250 

,56006 

,55763 

,55521 

,5528o 

,55039 
.54799 
,5456o 
,54321 
-54083 


53846 


n  n 


88^0 

888,1 
891,2 
894,4 

897,5 
900,7 
903,8 

906,9 
910,1 

9*3.» 

916,4 

9i9,5 
922,7 
925,8 

928,9 
932,1 
935,2 

938.4 

94L5 
944,6 

947,8 

950.9 
954,1 
957,2 

960,4 

963.5 
966,6 

969.8 
972,9 
976.x 


L!Lf 
4 


28  27  43 


979.2 


982,3 

985,5 
988,6 

991,8 

994.9 
998,1 

2001 ,2 
2004,3 
2007,5 


2010,6 

2013,8 
20l6,9 
2020,0 

2023,2 
2026,3 
2029,5 

2032,6 
2035,8 
2038,9 


2O42,0 


28  36  87 
28  46  31 

28  55  78 

28  65  26 

28  74  75 
28  8426 

28  93  79 

2903  33 

29  12  89 


29  22  47 

29  3206 
2941  66 
295x28 

296092 

29  70  57 
29  80  24 

29  89  92 
29  99  62 
300934 


30  19  07 


30  28  82 
30  38  58 
3048  36 

3o  58  15 
3067  96 
3°  77  79 
30  87  63 

30  97  48 

31  o7  36 


31  17  25 


31  27  15 
31  37  07 
31  47  00 

31  5696 
31  6692 
31  76  90 

31  8690 

31  9692 

320695 

32  1699 


32  27  05 

32  37  13 
32  47  22 

32  57  il 
3267  45 
32  77  59 

3287  75 

32  97  92 

33  08  10 


33  18  31 


600 

601 
602 
603 
604 

607 
608 
609 

610 

6xx 

612 

6x3 

614 

615 
616 

617 
618 
619 

620 

621 
622 
623 

624 
625 
626 

627 
628 
629 

630 

631 
632 

633 

634 

635 
636 

637 
638 

639 

640 

641 
642 

643 

644 

645 
646 

647 
648 

649 
650 
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n1 


S51  I4238 


€50  422500  274625000 

01  275  89445« 
04  277  167  808 
09  278445077 

16  279  726  264 
25  281  011  375 
36  282  300416 

49  **3  593  393 
641284  890  312 

81.286  191  179 


*53 
&54 

655 
656 

*59 


4264 

42  77 
4290 

4303 

43  «6 
43  *9 
4342 


560  43  5600)287496000 

661  4369 

662  4382 
6*3  43  95 


664 
*5 


21  288  804  781 
44  290  117  528 
69  291  434  247 

440896  292754944 
44  22  25:294  079  625 
*66  44  35  56  295  408  296 

89  296  740  963 
298  077  632 
299418309 

00  300  763  000 


02  111  711 

03  464  448 

04  821  217 

06  182  024 

07  546  875 

08  915  776 

10  288  733 

11  665  752 
13046839 

14432000 

T5821  241 

17  214  568 

18  611  987 

20  01 3  504 

21  419  125 
22828  856 

24  242  703 

25  660672 
27  082  769 


28  509000 


29939371 

31  373  888 
32812557 

34  255  384 

35  702  375 
37  X53  536 
38608  873 
40  068  392 

►01I341  53*099 


490000  343  000  000 


»5.4951 


.5147 
.5343 
»5539 

.5734 

.593o 
,6125 

,6320 
.6515 
,6710 

^905 


VT 


8,6624 


.7099 
.7294 

,7488 
,7682 

.7876 

,8070 

,8263 

.8457 
,8650 

.8844 


8,6668 

8.6713 
8,6757 
8,6801 

8,6845 
8,6890 

8,6934 
8,6978 
8,7022 


8,7066 


.9037 
,9230 
,9422 

.9615 
.9808 

26,0000 

26,0192 
26,0384 
26,0576 


8,7"o 
8,7154 
8,7198 

8,7241 
8,7285 

8,73*9 

8.7373 
8.7416 

8,7460 


26,0768 

26,0960 
26,1151 

26,1343 

26,1534 
26,1725 
26,1916 

26,2107 
26,2298 
26,2488 


26,2679 

26,2869 
26,3059 
26.3249 

»6,3439 
26,3629 

26,3818 

26,4008 
26,4197 
26,4386 


3M575 


8J5°A 
8,7547 
8,7590 
8,7634 

8,7677 
8,7721 
8.7764 

8,7807 
8.7850 

8,7893 
Ü'I?37 
8,7980 
8,8023 
8,8066 

8,8109 
8,8152 
8,8194 

8,8237 
8,8280 
M323 

8.8366 

8,8408 

8,8451 
8,8493 

8,8536 
8,8578 
8,8621 

8.8663 
8,8706 
8,8748 


In  n 

47697 

47851 
48004 
48158 

48311 
48464 
48616 

48768 
48920 
49072 


49224 


49375 
495*7 
49677 
49828 

49979 
50129 

50279 
50429 

50578 


50728 

50877 
51026 

5"75 

513*3 
5I47I 
51619 

51767 

5I9I5 
52062 


5**09 
52356 
5*503 
52649 

5*796 
52942 
53088 

53233 
53379 
53524 

53669 

53814 
53959 
54103 

54*47 
54391 
54535 

54679 
54822 

54965 


Ii 


108 


1000 


,53846 
,53610 

.53374 
.53139 

.5*905 
,52672 

.52439 

,5**07 
•5»976 

,51745 


.51515 

,51286 

.51057 
,50830 

,50602 
,50376 
,50150 

.49925 
,497oi 

,49477 


.49254 


,49031 
,48810 

,48588 

,48368 

,48148 

,47929 

,47710 

.47493 
,47275 


,47059 


.46843 
,46628 

.46413 

,46199 
,45985 
,45773 
.45560 

,45349 
.45138 


44928 

,44718 

,44509 
.44300 

.44092 

.43885 
,43678 

.43472 
,43266 
43062 

.42857" 


n  n 

2042,0 

2045,2 
2048,3 

2051,5 

2054,6 

2057,7 
2060,9 

2064,0 
2067,2 
2070.3 


_2073.5 

2076,6 

2079,7 
2082,9 

2086,0 
2089,2 
2092,3 

2095,4 
2098,6 
2101,7 


2104.9 
2108.0 

2111,2 

«14,3 

2117,4 
2120,6 
2123,7 

2126,9 
2130,0 

Ü33.I 
»36,3 

*I39.4 
2142,6 

2145,7 
2148,8 
2152,0 

2155,1 

2158,3 
2161,4 

2164,6 


2167.7 

2170,8 
2174.0 
2177,1 
2180.3 

21834 
2186,5 

2189.7 
2192,8 
2196,0 

2199T 


n  n1 


33 '8  3» 

28  53 
38  76 
4901 

59  *7 

69  55 

79  85 

90  16 

0049 
1083 


21  19 


31  57 
41  96 
5*  37 
62  79 

73  *3 
8368 

94  15 
0464 

15  14 

2565 


36  18 

46  73 
57  30 

67  88 
78  47 
89  08 

59971 
6  1035 
6  21  01 


6  31  68 


642  37 
6  5308 
663  80 

6  74  53 
685  28 

69605 
70684 

7  1764 
7  2845 


7  39  28 

7  5013 
7  60  99 

7  71  87 

7  82~76 

7  93  67 
804  59 

8  15  53 
8  26  49 

8  37  46 
384845 


n 

650 

651 
652 
653 

654 

655 
656 

657 
658 

659 
660 
661 
662 
663 

664 
665 

666 

667 
668 
669 

670 

671 
672 

673 

674 

675 
676 

677 
678 

679 

680 

681 
682 
683 

684 
685 

686 

687 
688 
689 

690 

691 
692 
693 

694 

695 
696 

697 
698 

699 
700 
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Vn 


In  n 


1000 


n  n 


700 

701 
70a 
703 

704 

70; 


490000 


343  000000 


707 
708 
709 

710 

7" 
712 

713 

7x4 

715 
716 

717 
718 
719 

720 

721 
722 

723 

724 
725 

726 

727 

7x8 
729 

730 

731 
732 

733 

734 

735 
736 

737 
738 
739 
740 

741 
74» 
743 

744 

746 

747 
748 
749 

750 


49  14  01  344  47*  101 
4928041345948408 

494*09j347  4*8  927 


»6,4575!  8,8790 

26,4764  8,8833 

»6,4953j  8,8875 
26,5x41  8,8917 


49  56  16 
49  70  25 
49  84  36 

4998  49 
50 1264 
502681 

5041  00 

506944 
508369 

509796 
51 1225 
51  2656 

514089 

5i  55*4 
51  6961 

51  8400 

51  9841 
52 1284 


348913664 
350402625 
351  895  816 

353  393  »43 

354  89491* 
356  400  829 


357911  000 


359  4*5  431 
360944  128 

362467097 

363  994  344 
365  525875 
367  061  696 

368601  813 

370  146  232 

371  694959 

373  248  000 

374  805  361 
376  367  048 

5**759  377  933  067 

5241  76  379  503  4*4 
525625  381  078  125 
5270  76  382657  176 

528529  384240583 
529984  385828352 
53  14  4i  3874*0489 


■ 


53  2900 


53  4361 
53  58  *4 
53  7*89 

53  87  56 


54  3*69 
544644 
5461  21 


389017  000 


390617  891 

392  223  168 

393  83*837 

395  446  904 
540225I397065  375 
54  1696  398  688  256 

400315553 
401  947  272 
403  5834x9 


547600 


549081 

550564 
552049 

55  3*  £ 
55  5o*5 
5565 16 

55  8009 

55  9504 
56 10  01 


562500 


405  224000 


406  869  021 
408  518488 
410 172407 

411  830784 
4X3  493  625 
415  160936 

4x6  832723 
418  508  992 
420189  749 


421  875000 


*6,533o 
26,5518 
26.5707 

26,5895 
26,6083 


8,8959 
8,9001 
8,9043 
8,9085 
8,9127 


26,62711  8,9169 

26,6458  8,92x1 

26,6646  8.9253 
26,6833  8,9295 
26,7021  8,9337 

26,7208 


26,7395 
26,7582 

26,7769 

26,7955 
26.8142 


8,9378 
8,94*o 
8,9462 

8,9503 
8.9545 
8,9587 


26.83281  8,9628 
26.8514!  8,9670 


26,8701 
26,8887 
26.9072 
26,9258 


8.97X1 
8,975* 

8.9794 
8.9835 


»6,9444  8,9876 
26,9629  8,9918 
»6,9815  8,9959 
27,0000  9,0000 


27,0x85 
27,0370 
»7,0555 


9,0041 


9,0082 
9,0123 
27,0740!  9,0164 

»7.0924,  9,0205 
27,1109  9,0246 

»7,1  »93  9>°»87 


27,1477 
27,1662 
27,1846 

27,2029 


9,0328 

9,0369 
9,04x0 


9,0450 

9.049X 

9,o53» 
9,0572 


27  2213 

27,2397 
27,2580 

27,2764'  9,0613 

»7,»947  9,0654 
»7,3x30 


»7,33X3 
»7,3496 
27,3679 


*7,386x 


9,0694 

9,o735 

9,o775 
9,0816 

9.0856 


6,55108 


6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 


6, 
6, 
6, 
6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 

6^ 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 

6, 
6, 
6, 


6, 

6, 
6, 
6, 
6, 
6, 


5251 

5393 
5536 

5678 
5820 
5962 
6103 

6244 
6386 

6526 


6667 
6808 
6948 

7088 
7228 
7368 

7508 

7647 
7786 

7925 

8064 
8203 
834X 

8479 
86x7 

8755 

8893 
9030 

9167 


93o* 

944 x 
9578 
97X5 

9851 
9987 


6,60123 

6,60259 
6.60394 
6^60530 

6,60665 

6,60800 
6,60935 
6,61070 

6,61204 
6,61338 
6,61473 
6,61607 
6,61740 
6,61874 

6,62007 


4*857 
42653 
42450 
42248 

42045 
41844 

4x643 

4X443 
4x243 
4x044 

40845 

40647 

40449 
40252 

40056 
39860 
39665 

39470 
39»76 
39082 

'38889 
38696 
38504 
383x3 
38x22 

37931 
3774X 

3755» 
37363 
37X74 


36986 


36799 
36612 

364»6 
36240 

36054 
35870 

35685 
35501 
353x8 


35X35 


34953 
34771 
34590 

34409 
34228 

34048 

33869 
33690 

335X1 
33331 


2199.x 

2202,3 
2205.4 
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6,90776  1,00000 


6,90875  0,99900 
6.90975  0,99800 
6,91075  0,99701 

6,91175  0,99602 
6,91275  0,99502 
6,913740.99404 
6,914740.99305 
6.91573  0,99206 
6,91672  0.99108 


6,91771  0,99010 


6.91869  0.98912 
6.91968  0,98814 
6,92067.0,98717 
6,92166  0.98619 
6,92264  0,98522 
6,92363  0,98425 

6,92461  '0,98328 
6,925590,98232 
6,92658 '0,98 135 

6,92756  0.98039 
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6,94119  0,96712 
6,94216  0.96618 
6,943i2|o,96525 

6,94409  0.96432 

6.945050,96339 
6,94601  0,96246 
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6,95273  0,95602 
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223.3  8267  70 
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2J4M 
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3.l*io 
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0,1865 
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0,1929 
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0,2025 
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0,2121 
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0,3103 
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0.3197 
O.3228 


In  n 
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6.956550.95238 

6.957500.95147 
6,958450.95057 
6.959400.94967 

6.96035  0.94877 
6.96130  0.94787 
6,96224  0.94697 

6,96319  0.94607 
6.96414  0.94518 
6.96508  0.94429 

6.96602  0.94340 

6.966970,94251 
6.96791  0,94162 
6,96885.0,94073 

6.9697910,93985 

6.97073>o,93897 
6.971670,93809 

6,97261  0,93721 
6.973540.93633 

^7+48,0,93545 
6.97541  0.93458 

6.97635  0.93371 
6,97728  0,93284 
6,97821  0,93197 

6,97914  0,93110 
6,98008  0,93023 
6.98 101  0,92937 

6.98193  0,92851 
6,98286  0,92764 
6^983790^92678 

6.98472  0.92593 

6.985640,92507 
6,986  57  ;o,9242i 
6,987490,92336 

6,98841  0.92251 
6,98933  0,92166 
6,990260,92081 
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6,99210  0.91912 
6.99301  0.91827 

6.99393  0.91743 

6.99485  0.91659 

6.99577  0.91575 
6.99608  ^,91 491 
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6.998  51  0,9 13  24 
6.999420.91240 

7.00033  0.91 1  58 
7.00125  0,91075 
7,00216  0.90992 

7,00307  0,90909 


n  n 


n  n* 


3298,71865901  1050 

3301.8  86  7  5  51  1051 

3305.0  86  9?  03,  1052 

3308.1  8708  56|  1053 

33112  87  25  ll|  1054 

3314.4  8741  68  1055 

3317.5  87  58  26  1056 
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3330.1  882473  1060 
3333  2  8841  39  1061 
3336.4  88  5806  1062 
3339  5  88  74  75  1063 

3342.7  8891-46  1064 

3345.8  8908  18  1065 

3348.9  8924921 1066 

3352.1  8941  67  1067 
335?.»  89  58  43  1068 

3358.4  «9  75  **  1069 

3361.5  899202  1070 

3364.6  9008  84  107 1 
3367.890*567  107» 
3370.9,904»  51  1073 
3374,1905938  1074 

3377,*  9076  26'  1075 
3380,49093  151  1076 

3383.5  91  IO06  1077 

3386.6  91  2698 1 1078 
3389.891439*  1079 
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1089 
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1093 
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109b 

1097 
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1099 


3396.1  917785 
33992919484: 
3402,3  92  11  85 

3405.5922887 
3408.6  9*4590 

3411.8  9262951 

3414.9  92  8002 

3418.1  9297  10 

3421.2  93  I4_20 

3424.3  93  3i  3i 

3427.5934844' 
3430.6  9365  59 

3433.8  938*75, 

3436.9  9*9993 
3440.0  94  17  12 

3443.2  94  34  33 

3446.3  94  51  55 
3449.5  94  b8  79 
3452.*)  94  86  04 

34558950332  nor 
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0910 

89IS 

finif 

8oi7 

°7*/ 

Ron 

RoiR 
ö93ö 

ö943 

8u  40 
ö949 

ö954 

Unit 
0971 

8076 

8082 

8q87 

RüQ2 
°77i 

9***7 

onoo 

7V'V7 

9020 

•0 

903I 

9036 

904a 

W7 

9053 

9058 

9OO3 

9069 

"9074" 

9079 

Ii 

9085 

9090 

90q6 

9101 

9106 

9112 

91X7 

9122 

9128 

9133 

A  4B   «k  Q 

9138 

9M3 

9*49 

9*54 

9159 

9165 

9X70 

9*75 

9IOO 

91  ÖD 

83 

ntni 

9*9* 

9*9° 

Q9T>  I 

i    ~>  T  7 

09  I  "T 

9217 

7**7 

7*i* 

m  78 
923B 

9*43 

Q7  ifi 

9*4° 

9*33 

ci  ->  r8 

9*5° 

9203 

9209 

9274 

9*79 

QlRj 
7*°*T 

»5 

9*94 

9299 

9304 

9309 

93*5 

9320 

93*5 

9330 

9335 

9340 

16 

9345 

9350 

9355 

9360 

9365 

9370 

9375 

9380 

9385 

9390 

•7 

9395 

9400 

9405 

94x0 

9415 

9420 

9425 

9430 

<    t     J   4fk  ^ 

9435 

9440 

■> 

Vit  J 

Q4  CO 

0455 

0460 
7t 

046  c 

qi6q 

77"7 

0474 

7t  /  7 

0470 
7*t/  7 

9484 

7t"  7 

h 

0,10,1 

0490 
7t  77 

q<04 

qcoq 

7J  7 

7  j m  j 

QU8 

7  3 

0^28 

9533 

QU8 

7  J  J 

954* 

9547 

955* 

9557 

9562 

9566 

9571 

— ^ 
9576 

9581 

9586 

9» 

9590 

9595 

9600 

9605 

9609 

9614 

9619 

9624 

9628 

9h33 

9» 

9638 

9643 

9047 

9652 

9657 

900  X 

90DD 

967I 

9°75 

9D90 

93 

9685 

9689 

9694 

9699 

9703 

9708 

9713 

97I7 

9722 

9727 

9731 

9736 

974X 

9745 

9750 

9754 

9759 

9763 

9768 

9773 

95 

9777 

9782 

9786 

9791 

9795 

9800 

9805 

9809 

9814 

98l8 

96 

9823 

98*7 

983* 

9836 

9841 

9845 

9850 

9854 

9859 

9863 

97 

9868 

9872 

9877 

9881 

9886 

9890 

9894 

9899 

9903 

9008 

98 

9911 

9917 

99*i 

9926 

9930 

9934 

9939 

9943 

9948 

9952 

99 

9956 

9961 

9965 

9969 

9974 

9978 

9983 

9987 

999X 

9996 
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Grad 

Sinus 

20*  ] 

S(Y  l 

40*  | 

50' 

G0y 

0 

0,00000 

0,00291 

0.00582 

0,00873 

o.oi  164 

0,01454 

0,01745 

«9 

i 

0,01745 

0,02036 

0,02327 

0,02618 

0,02908 

0,03199 

0,03490 

88 

a 

0,0349° 

0,03781 

0,04071 

0,04362 

0,04653 

0,04943 

0,05234 

87 

0,05234 

0,05524 

0,05814 

0,06105 

0,06395 

0,06685 

0,06976 

86 

4 

0,06976 

0,07266 

0,07556 

0,07846 

0,08136 

0,08426 

0,08716 

85 

5 

0,08716 

0,09005 

0,09295 

0,09585 

0,09874 

0,10164 

0,10453 

84 

6 

0,10453 

0,10742 

0,11031 

0,11320 

0,11609 

0,11898 

0,12187 

83 

7 

0,12187 

0,12476 

0,12764 

0,13053 

0,13341 

0,13629 

0,13917 

82 

8 

0,13917 

0,14205 

O.I4493 

0,14781 

0,15069 

0,15356 

0,15643 

81 

9 

0,15643 

Q.I5931 

0,16218 

0,16505 

0,16792 

0,17078 

0,17365 

80 

10 

0,17365 

0,17651 

O.I7937 

0,18224 

0,18509 

0,18795 

0,19081 

f9 

II 

0,19081 

0,19366 

0,19652 

0,19937 

0,20222 

0,20507 

0,20791 

78 

la 

0,20791 

0,21076 

0,21360 

0,21644 

0,21928 

0,22212 

0,22495 

77 

13 

0,22495 

0,22778 

0,23o62 

0,23345 

0,23627 

0,23910 

0,24192 

76 

14 

0,24192 

0,24474 

0,24756 

0,25038 

0,25320 

0,25601 

0,25882 

75 

15 

0,25882 

0,26163 

0,26443 

0,26724 

0,27004 

0,27284 

0,27564 

74 

16 

0,27564 

0,27843 

0,28123 

0,28402 

0,28680 

0,28959 

0,29237 

73 

17 

0,29237 

0,29515 

0,29793 

0,30071 

0,30348 

0,30625 

0,30902 

7* 

iS 

0,30902 

0,31178 

0,31454 

0,31730 

0,320O() 

0,32282 

o,3*557 

71 

19 

0,32557 

0,32832 

0,33106 

_°'3338i_ 

_°j33655_ 

o.339*9 

0,34202 

70 

20 

0,34202 

0,34475 

O.34748 

_°j3502i_ 

_°j35293_ 

35565 

_°J5837_ 

69 

21 

0,35837 

0,36108 

0,36379 

0,36650 

0.36921 

0,37191 

0,37461 

68 

2Z 

0,37461 

o,3773° 

0,37999 

0,38268 

o,38537 

0,38805 

0,39073 

67 

2} 

0.39073 

o,3934i 

0,39608 

0,39875 

0,40142 

0,40408 

0,40674 

66 

24 

0,40674 

0,40939 

0,41204 

0,41469 

o,4i734 

0,41998 

0,42262 

65 

»5 

0,42262 

0,42525 

0,42788 

0.43051 

o,433i3 

0,43575 

o,43837 

64 

26 

0,43837 

0,44098 

0,44359 

0,44620 

0,44880 

0,45140 

o,45399 

63 

27 

o,45399 

0,45658 

0,45917 

0,46175 

o,46433 

0,46690 

0,46947 

62 

28 

0,46947 

0,47204 

047460 

o,477i6 

0,47971 

0,48226 

0,48481 

61 

29 

0,48481 

o,48735 

0,48989 

_o,49242^ 

Q.49495 

0,49748 

0,50000 

60 

30 

0,50000 

0,50252 

0.50503 

0,50754 

0,51004 

0,51254 

0,51504 

59 

ti 

0,51504 

0.51753 

0,52002 

0,52250 

"0^52498 

~Ö.5*745 

0,52992 

58 

32 
J 

0,52992 

o,53^8 

0,53484 

o.5373o 

o,53975 

0,54220 

0,54464 

33 

0,54464 

0,54708 

0,54951 

0,55194 

0,55436 

0,55678 

0,55919 

56 

34 

o,559i9 

0,56160 

0,56401 

0,56641 

0,56880 

0,57119 

0,57358 

55 

35 

0,57358 

0,57596 

0,57833 

0,58070 

0,58307 

0,58543 

0,58779 

54 

36 

0,58779 

0,59014 

O.59248 

0,59482 

o,597i6 

0,59949 

0,60182 

53 

37 

Cl  60876 

KJ,\J  1  l\J  / 

0,01337 

n  fs  T  cf>f\ 

5* 

3« 

0,61566 

0,61795 

!  0,62024 

0,62251 

0,62479 

0,62706 

0,62932 

39  , 

0,62932 

0,63158 

'  0.6^383 

0,63608 

0,63832 

0,64056 

0,64270 

5U 

40 

0,64279 

0,64501 

0,64723 

0,64945 

0,65166 

0,65386 

0,65606 

49 

41 

0,65606 

0,65825 

0,66044 

0,66262 

0,66480 

0.66697 

0,66913 

48 

4* 

0,66913 

0,67129 

0,67344 

0.67559 

0,67773 

0.67987 

0,68200 

43 

0.68200 

0,68412 

0,68624 

0,68835 

0,69046 

0,69256 

0,69466 

tl 

44 

0,69466 

0,69675 

0,6988* 

0,70091 

OJ0298 

0.70505 

0,707II 

45 

|  4C 

30' 

20* 

10* 

(Y 

Grad 

Cosinus 
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Cosinus 

W 

80'  AW 

0 

1,00000 

1 ,00000 

0,99998 

0  qqq<>6 

O  QQQQl 

w'7777  J 

0,99989 

^,99985 

89 

I 

0.99985 

0.99979 

0,99973 

0,99966 

0  CHH)  ?8 

'y  /  /  3 

0,99949 

0,99939 

88 

1 

|  0.99939 

0.99929 

0.99917 

0,99905 

0,99892 

0,99878 

0,99863 

87 

J 

1  0,99863 

0,99*47 

0,99831 

0,99813 

0.99795 

0,99776 

0,99756 

86 

4 

0,99756 

0,99736 

0.99714 

O.CK40Q2 

o.qq668 

0,99644 

0,99619 

85 

0,99619 

0,99594 

0,99567 

0,99540 

O.995I  I 

0,99482 

o.99452 

84 

6 

o.9945* 

0,99411 

0,99390 

0.99357 

0,99324 

0,99290 

o,99255 

«3 

7 

0.99255 

0,99219 

0,99181 

0,99144 

0,99I06 

0,99067 

0,99027 

82 

B 

0.99017 

0,98986 

0.98944 

0,98902 

0,988  58 

0,98814 

0.98769 

81 

9 

0.98769 

_o.?8723 

0,98676 

0,98629 

0,98580 

0,98531 

0,98481 

80 

10 

0,98481 

0,98430" 

0,98378 

O q822? 

O  q8"272 

0,98218 

0,98163 

79 

II 

0,98163 

0.98107 

0,98050 

0,97992 

0.9^974 

!7  '  7  " 

0,97875 

0,97815 

78 

12 

0,97815 

0,97754 

0,97691 

O.9703O 

0,9"566 

0,97502 

0,97437 

77 

M 

0,97437 

0,97371 

0,97304 

0,97137 

0,97l69 

0,97IOO 

0,97030 

76 

14 

0,97030 

0,96959 

0,96887 

0,9681  c 

'  7  '"  •  J 

0.06741 

0,96667 

0,96593 

75 

«5 

0.96593 

0,96517 

0,96440 

0,96363 

0,96285 

0,96206 

0,96126 

74 

16 

0,96126 

0,96046 

0,95964 

0,95881 

0,95799 

0,95715 

0,95630 

73 

17 

0,95630 

o,95545 

0,95459 

O.QC172 

O.Qf  284 

0,95195 

0,95106 

72 

18 

0,95x06 

o,95oi5 

0,94924 

0,94831 

0,94740 

0,94646 

o,94552 

71 

19 

0.94  5  5* 

o,94457 

O.9436I 

O.94264 

0,94167 

*  ß   ■  ' 

0,94068 

^,93969 

70 

20 

0.93969 

0,93869 

0,93769 

O  Ql667 

O  Q3  C6< 

_o,93462 

0,93358 

69 

21 

0,93358 

°.93253 

0,93148 

0.Q1041 

O  Q2Q2 ? 

0,92827 

0,92718 

68 

22 

0,92718 

0,92609 

0,92499 

0,92388 

0,92276 

0,92164 

0,92050 

67 

2? 

0.92050 

0,91936 

0,91822 

0,91706 

0,91590 

0,91472 

o,9i355 

66 

24 

o,9i355 

0,91 236 

0,9IIl6 

0,9Cqq6 

0,Q087  < 

»7       /  J 

0,90753 

0.90631 

65 

0,90631 

0,90507 

0,90383 

0,90259 

0,90133 

0,90007 

0,89879 

64 

2b 

0,89879 

0,8975* 

0,89623 

0,5*9493 

0,89363 

0,89232 

0,89101 

6j 

17 

0.89 10 1 

0,88968 

0,88835 

0.88701 

O.88566 

0,88431 

0,88295 

62 

23 

0,88295 

0,88158 

0,88020 

0,87881 

0,87743 

0,87603 

0,87462 

61 

0.87462 

0,87321 

0,87178 

0,87036 

0,86892 

0,86748 

0,86603 

60 

SO 

0,86603 

0.86457 

0,863IO 

0  86162 

o,86oi  5 

0,85866 

0.85717 

59 

i* 

0,85717 

0,85567 

0,854l6 

0  8  c  26  i 

0,851 1 2 

0,84959 

0,84805 

<8 

0,84805 

0,84650 

0,84495 

0,84339 

0,84182 

0,84025 

0,83867 

?7 

0,83867 

0,83708 

0,83549 

0,83389 

0,83228 

0,83066 

0,82904 

56 

u 

0,82904 

0,82741 

0,82577 

0,81412 

0,82248 

0,82082 

0,81915 

55 

35 

0,81915 

0,81748 

0,81580 

0,81412 

0,81242 

0,81072 

0,80902 

54 

*> 

0,80730 

0,80558 

0,80386 

0,80212 

0,80038 

0.79864 

53 

17 

•  • 

0,79*64 

—  mr.f-.QQ 

0,79"*"* 

0,7951a 

0.7Q22C 

0.7QI  ?8 

0,78980 

0,78801 

52  * 

0,78801 

0,78621 

0,78442 

OJ826I 

0,78079 

OJ7897 

0.77715 

& 

39 

0,77715 

0.77531 

Q.77347 

0,77162 

0.76977 

0,7679^ 

0,76604 

50 

40 

0,76604 

0,76417 

0.76229 

0.7604I 

0,75851 

0,7 566 1_ 

0.75471 

49 

0,75471 

0,75280 

0,75088" 

0.74896 

0,74703 

0,74509 

o,743T4 

48 

0,743 14 

0,74110 

0,73924 

OJ3728 

0,73531 

o,73333 

o,73i35 

47 

41 

0*73135 

OJ1937 

0,72737 

0,72537 

0,72337 

0,72136 

0,71934 

46 

44  \ 

0,71934 

0,7173* 

0,715^9 

OJ1325 

0.7II2I 

0,70916 

0,70711 

45 

IV 

0' 

Grad 

Sinus 
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Grad 

Tangens 

0'     |    W    |    20*    |    W    |  4(Y 

w 

60* 

0 

I 
a 

3 

4 

i 

7 
8 

9 

10 

II 
II 

13 

14 
15 
16 

17 
18 

19 

20 

21 
22 

*3 

24 
• 

*7 

28 

29 

30 

31 
3» 
33 

34 

II 
•II 

39 

40 

41 

4« 
43 
44 

0,00000 

0,00291 

0,00582 

0.00873 

c.oi  164 

0,01455 

0,01746 

89 

88 

87 
86 

85 
84 

? 
82 

81 
80 

79 

7« 
77 
76 

75 
74 
73 

7* 
71 
70 

69 

68 

67 
66 

65 
64 
63 
62 
61 

60 

59 
58 
57 
56 

55 
54 
53 

5* 
51 
5U 

0,01746. 

0,03492 

0,05241 

0,06993 
0,08749 

0,10510 
0,12278 

0,14054 
0,15838 

0,02036 
0,03783 
0,05533 
0,07285 
0,09042 
0,10805 

0,12574 

0,14351 
O.I6I37 

0,02328 
0,04075 
0,05824 

0,07578 
0,09335 
0,11099 

0,12869 
0,14648 
0.16435 

0,02619 
0,04366 
0,06116 

0,07870 
0,09629 

0,11394 
0,13165 

o,i4945 
0,16734 

0.02910 
0,04658 
0,06408 

0,08163 
0,09923 

0,11688 

0,13461 
0,1*5243 

0,17033 

0,03201 

0,04949 
0.06700 

0,08456 
0,10216 
0,11983 

0,13758 
0,15540 

0,17333 

0,03492 
0,05241 
0,06993 

o,o8w9 
0,10510 

0,12278 

0,14054 
0,15838 

0,17633 

0,17633 

0,I7933 

0.18213 

048534 

0,18835 

0,19136 

0,19438 

0,19438 
0,21256 
0,23087 

o,*4933 
0,26795 

0,28675 

0,30573 
0,32492 

o,34433 

0,19740 
0,21560 

0,23393 
0,25242 
0,27107 
0,28990 

0,30891 
0,32814 

0,34758 

0.20042 
0,21864 
0,23700 

0,25552 

0,27419 
0,29305 

0,31210 
o,33 1 36 
0.35085 

0,20345 
0,22169 
0,24008 

0,25862 

0,2773* 

0,29621 

0,31530 
0,33460 

0,3541* 

0.20648 
0,22475 
0,24316 

0,26172 
0,28046 

0,29938 

0,31850 
0,33783 
0,35740 

0.20952 
0,22781 
0,24624 

0,26483 
0,28360 
0,30255 

0,32171 
0,34x08 
0,36068 

0,21256 
0,23087 

o,*4933 

0,26795 
0,28675 
0,30573 

o,3*49* 
o,34433 
o,36397 

0,36397 

0,36727 

0,37057 

0,37388 

0,37720 

0,38053 

0,38386 

0,38386 
0,40403 
0,42447 

0,445*3 
0,46631 

0,48773 

0,50953 
0,53171 
o,5543i 

0,38721 

0,40741 
0,42791 

0,4487a 

046985 
0,49134 
0,51320 

0,53545 
0,5581* 

0,39055 
0,41081 

0,43130 

0,45222 

o,4734i 

0,51688 
0,53920 
0.50194 
0.585I3 

0,60881 
0,63299 
0,65771 

0,68301 
0,70891 

0,73547 

0,76272 
0,79070 

0,81946 

0,39391 

0,4I42I 
0,4348l 

0,45573 
047698 

049858 
0,52O57 
0,54296 

0,56577 

0,39727 

0,41763 
0,43828 

0,45924 
0,48055 
0,50222 

0,52427 

0,54673 
0,56962 

0,40065 
0,42105 

0,44175 
0,46277 
048414 
0,50587 
0,52798 

0,55051 
0,57348 

0,40403 
0,4*447 
o,445*3 
0,46631 

0,48773 
o,50953 

o,53i7i 
o,5543i 
Q.57735 

o,57735 

0,58124 

O.589O5 

f  J  j       J  1 

0.59691 

0,60086 

0,60086 

0,62487 
0,64941 

0,67451 
0,70021 

0,7*654 

o,75355 
0,78129 
0,80978 

0,60483 
0,62892 

0,65355 

0,67875 
0,70455 

OJ3IOO 

0,758*2 

0,78598 
0,81461 

0,61280 

0,63707 
0,66l89 

0,68728 

0,7I3*9 
0,73996 

0,76733 
0,79544 
O.82434 

0,6l68l 
0,64II7 
0,66608 

0,69I57 
0,71769 

0,74447 

0,77196 
0,80020 
0,82923 

0,62083 
0,64528 

0,67028 

0,69588 
0,72211 
0,74900 

0,7 1  OO  I 

0,80498 

^83415. 

0,86419 

0,62487 
0,64941 
0,67451 
0,70021 
0,72654 
0,75355 

0,7BI29 
0,80978 

_o,839io_ 

0,83910 

0,84407 
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°o933 

3,00 

I^)27X 
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3*86 
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0,79497 
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3*84 

1^410 
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»43 

»44 
«45 
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«47 
«48 
»49 
I50 

«5« 
«5« 

«53 
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»55 

»56 

»57 
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«59 
löO 

z6z 
162 
«63 

164 

»65 
166 

Z67 
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I70 

»7» 
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»73 

»74 

»75 
176 

»77 
178 
»79 
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a,3730 
2,3911 
2,4086 
2,4260 


2,4435 


2,4609 

2,4784 
»»4958 

»,5»33 
2,5307 
2,5482 

»,5656 

2,583« 
2,6005 


2,6iSo 


2,6354 
2,6529 
2,6704 

2,6878 

»»7053 
2,7227 

2,7402 
2,7576 
2,775» 


2.7Q25 


2,-ilOO 
2,8274 

2,8449 
2,8623 
2,8798 
2,8972 

2,9*47 
2,9322 
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2^671 


2^045 

3^>020 

3rO«94 

3*0369 

3^543 
3*07  »8 

3,0892 
3,1067 
31*241 


0,6254 
0,6335 
0,64x6 
0,6498 


0,65^.0 


0,6662 
0,6744 
0,6827 

0,69x0 
0,6993 
0,7076 

0,7160 

0,7244 
0,7328 


0,7412 


0,7496 
o,75?* 

0,7666 

0,7750 
0,7836 
0,792  z 

0,8006 
0,8092 
0,8178 


0,8264 

0,8350 
0,8436 
0,8522 

0,8608 
0,8695 
0,878z 

0,8868 
0,8955 
0,9042 


0,0x28 


0,92x5 
0,9302 
0,9390 

o,9477 
0,9564 
0^65  z 

0,0738 
o,9b25 
0,9013 


i^»ooo 


3»8o 

3,77 
3,75 
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3*57 
3.55 


Behnen- 
längo  $ 


Inhalt 

des 
Kr  «it- 
alisch 11. 


3»^ 

3.52 
3,5o 
3*48 

3»47 
3*45 
3,44 

3,42 
3,4» 
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0.  Liiiicre  der  Kreisbogen 


Grad 

0' 

IV 

"  1 
30* 

Grad 

0 

0,00000 

0,00291 

0,00582 

0,00873 

0,01164 

0,01454 

0 

I 

0,01745 

0.02036 

0,02327 

0,02618 

0,02909 

0,03200 

1 

a 

0,0349» 

0,03782 

0,04072 

0,04363 

0,04654 

0,04945 

2 

3 

0,05236 

0,05527 

0,05818 

0,06109 

0,06400 

0,06690 

3 

4 

0,06981 

0,07272 

0,07563 

0,07854 

0,08145 

0,08436 

4 

5 

0,08727 

0,09017 

0,09308 

0,09599 

0,09890 

0,10181 

f 

6 

0,10472 

0,10763 

0,11054 

0,11345 

0,11636 

0,11926 

6 

7 

0,12217 

0,12508 

0,12799 

0,13090 

0,13381 

0,13672 

l 

8 

0.13963 

0,14253 

o,i4544 

0,14835 

0,15126 

0,15417 

8 

9 

0.15708 

0.15999 

0,16290 

0,16581 

0,16872 

0,17162 

9 

10 

_oLi7453_ 

0.17744 

_o.i8oj5_ 

0,18326 

0,18617 

0,18908 

10 

11 

0.19199 

0,19489 

0,19780 

0  2007 1 

0,20362 

0,20653 

11 

12 

0,20944 

0.21235 

0,21 526 

0,21817 

0,22108 

0,22398 

12 

»3 

0,22689 

0,22980 

0,23271 

0,23562 

0,23853 

0,24144 

«3 

14 

0.24435 

0,24725 

0,25016 

0,25307 

0,25598 

0,25889 

(4 

15 

0,26180 

0,26471 

0,26762 

0,27053 

0,27343 

.  0,27634 

15 

16 

0,27925 

0,28216 

0,28507 

0,28798 

0,29089 

0,29380 

Co 

17 

0,29671 

0,29961 

0,30252 

0,30543 

0,30834 

0,3  "25 

17 

18 

0.31416 

0,31707 

0,31998 

0,32289 

0,32579 

0,32870 

18 

19 

0.33161 

_°/3H5*_ 

0,33743 

0.34034 

_°i34325_ 

0,346l6 

«9 

20 

34907. 

o,35i97 

_o.3_54*8_ 

Q.35779 

0,36070 

0,36361 

20 

21 

0,36652 

0,36943 

0,37234 

o,37525 

0,37815 

0,38l06 

21 

22 

o,38397 

0,38688 

0,38979 

0,39270 

0,39561 

0,39852 

22 

23 

0,40143 

0,40433 

0,40724 

0,41015 

0,41306 

0,41597 

23 

0,41888 

0,42179 

0,42470 

0,42761 

0,4305» 

0,43342 

24 

25 

0,4*633 

0,43924 

0,44215 

o,445o6 

o,44797 

0,45088 

%1 

26 

0.45379 

0,45669 

0,45960 

0,46251 

0,46542 

0,46833 

26 

27 

0,47124 

0.47415 

0,47706 

0,47997 

0,48287 

0,4«578 

27 

28 

0,48869 

0,49160 

0,49451 

0,49742 

0,50033 

0,50324 

28 

29 

0,50615 

0,50905 

0,51196 

0.5  U87 

_o,5'778 

0,52O69 

29 

30 

_o,5236o_ 

0,52651 

0,52942 

0.53233 

0,53523 

0,53814 

30 

31 

0,54105 

o,54396 

0,54687 

o,54978 

0,55269 

0,55560 

3» 

3» 

0,55851 

0,56141 

0,56432 

0,56723 

0,57014 

0,57305 

32 

33 

0,57596 

0,57887 

0,58178 

0,58479 

0,58759 

0,59050 

33 

34 
35 

0.59341 

0,59632 

0,59923 

0,60214 

0,60505 

0,00796 

34 

0,61087 

0,61377 

0,61668 

0,61959 

0,62250 

0,62541 

II 

36 

0,62832 

0,63123 

0,63414 

0,63705 

0,63995 

0,64286 

36 

37 

0,64577 

0,64868 

0,65159 

0,65450 

0,65741 

0.66032 

37 

38 

0,66323 

0,66613 

0,66904 

0,67195 

0,67486 

0.67777 

38 

39 

0.68068 

0,68359 

0.68650 

0,68940 

0,69231 

0,69522 

39 

40 

0,69813 

OJOI04 

0,70395 

0,70686 

0,70977 

0,71268 

40 

41 

0,71558 

OJI849 

0,72140 

0,72431 

0,72722 

0,73013 

4» 

42 

0.73304 

0,73595 

0,73886 

0.74176 

0,74467 

o,747S8 

42 

43 

0,75049 

OJ5340 

0,75631 

0,75922 

0,76213 

0,76504 

43 

44 

0,76794 

0,77085 

o,77J76 

o.77667_ 

0.77958  . 

0,78249 

44 
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V 

0,78540 
0,80285 

0,82030 
0,83776 

0,87266 
0,89012 

0,90757 
0,92503 

0,94248 

0,95993 
0,97738 

0,99484 
,01229 
,02974 


,04720 

"06465 
,08210 

,09956 
,11701 
,13446 

.16937 
,18682 
,20428 


i(y 

0,78831 
0,80576 

0,82322 
0,84067 
0,85812 

_?i?7_557_ 
0,89303 
0,91048 

0,92793 

o,94539 
0,96284 

0,98029 

0,99775 
1,01520 

1,03265 


1,05011 


,22173 


,13918 
,25664 
,27409 

,*9154 
,30900 

,3*645 

,J439o 
.36136 
.37881 


1,06756 
1,08501 

1,10247 

i,ii99» 
1,13737 
M5483 
1,17228 

1,18973 
1,20719 


1,22464 


,396a6 


,4137* 
,43»7 
,44862 

46608 

48353 
,50098 

,51844 
,53589 
55334 


1,24209 

1.45955 
1,27700 

1,49445 
1,31191 
1,32936 

1,34681 
i,364»7 
1,38174 


1.39917 


MI663 
1 ,434o8 

«,45153 

146899 
1,48644 

1.50389 

1.52134 
1,53880 

1. 556a5 


0,79122 
0,80867 
0,82612 
0,84358 
0.86109 

"0^87843 

0.89594 
o,9i339 
0,93084 

0,94830 

0,96575 
0,98320 

1,00066 
1,01811 
1,03556 


1,05304 
1,07047 
1,08794 
1,10537 
1,12283 
1,14028 

i,i5773 

1,17519 
1,19264 

1,21009 


1,22755 


1,24500 
1,26245 

1,47991 

1,49736 
i,3H8i 
1,33447 
1,34974 
1,36717 
1,38463 


sc 

0,79414 
0,81158 

0,82903 

0,84648 
0,86394 

0,88139 

"089884* 
0,91630 

0,93375 
0,95120 
0,96866 
0,98611 

1,00356 
1,02102 
1,03847 


1,40208 


M1953 
1,43699 
145444 

147189 
1,48935 
1,50680 

1,54445 
1,54171 
i,559i6 


Jj0559* 

1,07338 
1,09083 
1,10828 

1,14574 

1,14319 
1,16064 

1,17810 

1.19555 
1,21300 


1,23046 


1,24791 
1,26536 
1,28282 

1,30027 
1,31772 
1,33518 

1,35263 
I,37oo8 

1,38754 


40' 

0,79703 
0,81449 

0,83194 

0.84939 
0,86685 

0,88430 


1,40499 


142244 
143990 
M5735 
1,47480 
1,49226 
1,50971 

1,52716 
1,54462 
1.56207 


0,90175 
0,91921 

0,93666 
0,95411 

0,97157 
0,98902 

1,00647 
1,02393 

1,04138 


2^5883 

1,07629 

1,09374 
1,11119 

1,12865 
1,14610 

1,16355 
1,18101 
1,19846 
1,21591 


lLa3337_ 
1,25082 
1,26827 

1,28573 

1,30318 
1,32063 

l,338o9 

1,35*54 
1,37299 
1,39045 


140790 


1.42535 
144281 
146026 

I4777I 
1495»7 
1,51262 

i,53oo7 

1,54753 
1,56498 


50'  1 

0,79994 
0,81740 

0,83485 
0,85230 
0,86976 

0,88721 


0,90466 
0,92212 
o,93957 
0,95702 
o,97448 
o,99i93 
1,00938 
1,02684 
1,04429 


1,06174 


1,07920 
1,09665 
1,11410 

1,13156 
1,14901 
1,16646 

1,18392 
1,20137 
1,21882 


1,23627 


1,25373 
1,27118 

1,28863 
1,30609 
1,32354 
1,34099 

1.35845 
I,37590 

1*39335 

141081 


1,42826 
1,44571 
146317 
1,48062 
1,49807 
1,51553 
1,53298 
1,55043 
1,56789 
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Länge  der  Kreisbogen 
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V 

1 
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5C 
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r— 

I  *7t70 

1  57661 

*'JI  7J 

1.5824t 

1,58534 

*  mW       J  J  T 

00 

1,58825 

1,59116 

i,59407 

I,59tj98 

i,599«9 

I  ,Q02/*| 

9* 

9» 

1,00570 

I  ,OOBO  I 

1  tri 

1,01152 

1,01443 

i»°*734 
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t  .  V/  4.^  A  ^ 

Ol 
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1,62897 

1       u  j  w 
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'  mW 

I.03479 

1,63770 

93 

94 

1  f>Jo6i 

1  6.1 1  c  2 

1  6.16.1t 

*  '        I  /  J  T 

1.65224 

>  mW 

1,65515 

>       mW  J  J 

94 

93 

I  f>f>OQ7 

1,66188 

1,66679 

1,66970 

I,6726l 

95 

96 

1.67552 

1,67842 

1,68133 

1,68424 

1,68715 

1,69006 

^6 

9l 

1  6qc88 

1  6q87q 

1.70170 

I  70460 

I,7075I 

97 

7' 

9° 

I  7I?lt 

I  71^7  1 

I  7191 C 

I,72206 

1.72497 

98 

7 

7/ 

IJ2788 

I.7307Ä 

1.73369 

I.7366O 

1.73951 

1,74242 

99 

I  7  J.  Cll 
_ '174333 

I  74824 

I  7  CI I  C 

 ■•/ j 1 1 3 

1  7?4o6 

1.75697 

1.7  5987 

, /  J7  » 

100 

101 

IJ6278 

IJ6569 

I.77I51 

1 ,77442 

».77733 

IOI 

102 

1,70024 

IJ83I4 

1,70005 

1 ,7oöyO 

T  7fiT  Ä7 

t  7Ql7li 

1 .  /  94  J  0 

I  Ol 

10t 

1.79769 

•1/7/  7 

1,80060 

1,80351 

1,80642 

1,80932 

'            J  mW 

1,81223 

I03 

101 

105 

I  8l CI4 

I,8l805 

1,82096 

I.82I87 

1,82678 

1,82969 

I04 

I  87260 

I  8lCCO 

1.81841 

1,84132 

I.84-I2t 

1,84714 

IOC 

106 

1,85005 

1,85296 

1.85587 

1,85878 

1,86168 

1,86459 

106 

lo7 

I  8^7 ?o 

I  8701I 

1,87112 

1.87622 

1,87914 

.  /  7  ~ 

1,88205 

107 

108 

I  88-IQ6 

1,88786 

1.89077 

1  8q:68 

I.89659 

l    7    J  7 

I,89950 

108 

IOQ 

I,Q024I 

1,905  3  2N 

I,90823 

  £_ 

1.91114 

_i.9I4o4 

l.9»695 

109 

110 

1q.iqK6 

I  Q2277 

'17*'/  / 

1.928^9 

I,9tl  50 

•  »7  j  •  jw 

t,9344l 

110 

III 

1.9373* 

1,94023 

,,943I3 

1,94604 

1,94895 

I,95I^O 

III 

112 

1.95477 

i-95/Oo 

1,96059 

x.9035o 

1  »you^^* 

III 
lim 

m 

I.Q7222 

•  » 7  / 

I.975It 

1,97804 

1,98095 

1,98386 

» S  mW 

1,98676 

"3* 

mW* 

114 

1  qRq6§ 

I  QQ2«8 

1 .99  C49 

1.99840 

•  77  • 

2,OOI3I 

2,00422 

114 

11  < 

2  0O7I1 

2  0IOO4 

2  OI21K 
1      *7  J 

2  01 ?86 

2,Ol876 

2.02I67 

11$ 

116 

2,02458 

I            W  J 

2,02749 

2,03040 

2,03331 

mW  mW  J 

2,03622 

2,03913 

Il6 

1 17 

2  0J.204 

2  044Q4 

2  0-178« 

2,05076 

2.05t67 

2,05658 

117 

Il8 

2  O  CQ4Q 

2,OO240 

2.06OI 

2,06822 

2,07112 

2.0740t 

Il8 

119 

2,07694 

2,07985 

2,08276 

2,08567 

2,08858 

2,09I49 

119 

120 

2  0QJ40 

2  OQ710 

2,I002I 

2.IOtI2 

2,10603 

2.10894 

120 

121 

2,11185 

2.1 1476 

_  mm 

2,lX7ü7 

2,12057 

2,12340 

2,12039 

w  m  9 

121 

122 

2,I2930 

.  2,13221 

1    llf  f  1 

2,13512 

z,  1 3003 

m  t  lrvft  4 
2,  1401^4 

»,14305 

t  mm 

123 

2,14676 

2,14966 

2,15257 

2J5548 

2,I58t9 

'       m*       mW  f 

2,l6l30 

mW 

"23 

I  24 

2,l642I 

2,l67I2 

a.  17003 

2.1729t 

2.17584 

2,17875 

124 

12« 

2,l8l66 

2,18457 

2.18748 

mwf  mt  -mr  g  "-f"— 

2,19039 

'    7  J7 

2, 193tO 

2,19621 

125 

126 

2.IQ9I2 

'  *  77 

2  20202 

2.2049t 

2.20784 

2,21075 

2,2It66 

126 

127 

2  2IQ48 

2  22229 

2  22C2Q 

2,22820 

2.2tIII 

127 

»8 

2,23402 

2,23693 

2,23984 

2,24275 

2,24566 

2,24857 

128 

129 

2,25 148_ 

_JW438_ 

2.25729 

2,26020 

2,26311 

2,20002 

I29 

130 

2,26893 

2,27184 

_2.27475^ 

2.27765 

2,28056 

2,28347 

130 

13' 

^728638^ 

2,28929 

2,29220 

2.29511 

2,29802 

2,30093 

»3« 

13a 

a,303M 

2.30674 

».30965 

2,31256 

2,31547 

2,31838 

132 

133 

2,32129 

2,32420 

2,327H 

2.33OOI 

2,33292 

2,33583 

U3 

a.33874 

2,34165 

a.34456 

2.34747 

2,35038 

2,35329 

134 

T  o- 

10'  20' 

40- 

w 

l  " 

Linge  d«r  Kreisbogen  für  den  Halbmemr  1  41 

för  den  Halbmesser  1. 


Grad 

w 

20' 

30' 

40' 

50' 

Grad 

»35 

»,35619 

»,35910 

2,36201 

2,3649» 

».36783 



2,37074 

I3i 

136 

».37365 

2,37656 

»,37947 

»,38»37 

»,385*8 

2,38819 

136 

137 

2,39110 

»,39401 

»,3969» 

»,39983 

240274 

2,40565 

»37 

138 

240855 

241146 

MI437 

241728 

242019 

242310 

138 

»39 

1,42601 

242892 

»•43  »83 

»43473 

*43764 

244055 

»39 

140 

2,44346 

2,44637 

2.44928 

245219 

245510 

245801 

140 

UI 

2.460Q1 

2,46182 

2.46671 

2, 46**64 

2.472?? 

247  546 

141 

»4» 

»»47837 

248128 

»,48419 

»,48709 

249ODO 

24929» 

142 

»43 

2,4958* 

»,49873 

»,50164 

»,50455 

»,50746 

2.51037 

143 

2,513*7 

2,51618 

»>5I909 

2,52200 

2, 5*49» 

2,52782 

144 

»45 

».53073 

».53364 

*,53654 

»,53945 

2,54236 

2,54527 

»45 

146 

2.54818 

».55109 

»,554oo 

2,55691 

2,55982 

2,56273 

146 

»47 

»»56563 

2,56854 

».57145 

»,57436 

2,577  »7 

2,58018 

147 

m 

».58309 

2.58600 

2,58890 

2,59181 

2,59472 

2,59763 

148 

«49 

».60054 

».60345 

2,60636 

2,60927 

2,61218 

2,61509 

149 

150 

»,61799 

2,62090 

•  2,62381 

2,62672 

2,62963 

2,63254 

150 

J  m 

2 6i?4? 

~  2.67816 

2.64126 

2.64417 

2.64708 

151 

2,65290 

2,65581 

2,65872 

2,66163 

2,66454 

2,66744 

152 

»53 

»,67035 

2,673»6 

»,67617 

2,67908 

2,68199 

2,68490 

«53 

»54 

1,68781 

2,69072 

1,69362 

»,69653 

2,69944 

»J0235 

»54 

»55 

»,70526 

2,70817 

2,71108 

»JI399 

2,71690 

2,71980 

«55 

'56 

2,72271 

2,72562 

»,7»853 

»,73»44 

»,73435 

2J3726 

156 

»57 

»,74017 

»,74307 

»,74598 

2,74889 

2,75180 

2,75471 

157 

»5« 

2,75762 

»,76053 

»,76344 

»,76635 

2,76926 

2J72l6 

158 

»59 

2,77507 

2J7798 

2,78089 

»,78380 

2,78671 

2,78962 

159 

160 

»,79»53 

»,79544 

».79834 

2,80125 

2,80416 

2.80707 

160 

161 

z  8o**)8 

2,81289 

2,8  m  80 

2,81871 

— 2^82162 

2.82452 

161 

162 

2,82743 

2,83034 

»,833»5 

2,83616 

»,83907 

2,84198 

162 

163 

2,84489 

1,84780 

2,85370 

»,85361 

2,85652 

2,85943 

163 

»64 

»,86234 

2,86525 

2,86816 

2,87107 

»,87398 

2,87688 

164 

165 

2,87980 

2,88270 

2,88561 

2,88852 

»,89143 

2.89434 

l6J 

t66 

2.89725 

2,90016 

2,90306 

2,90597 

2,90888 

2,91179 

166 

»67 

2,91470 

2,91761 

2,92052 

»,9»343 

2,92634 

2,92924 

167 

168 

2,93215 

»,93506 

»,93797 

2,94088 

»,94379 

2,94670 

168 

»69 

»,94961 

*.95»5» 

»,9554» 

».95833 

2,96124 

2.964I5 

169 

170 

2,96706 

2,96997 

2,97188 

»,97578 

2,97870 

2,98l60 

170 

i?i 

».98451 

2,9874» 

»,99033 

».99324 

2.99615 

""2,99906 

171 

17» 

3,00197 

3.00487 

3.00778 

3,01069 

3,01360 

3,01651 

172 

»73 

1 OIQ42 

1 02211 

mm9  J 

3,02815 

1.01106 

l.oi  1*^6 

173 

»74 

3,03687 

3,03978 

3,04269 

3,04560 

3,04851 

3,05142 

174 

9 

3,05433 

3,°57»3 

3t060I4 

3,o6305 

3,06596 

3,06887 

»75 

3.07I7« 

3.07469 

3,07760 

3,08051 

3,08341 

3.08632 

176 

»77 

3,o89»3 

3.09»»4 

3,09505 

3,09796 

3.10087 

3,  »0378 

177 

»71 

3,10669 

3'10959 

3,11250 

3."  54i 

3,1183» 

3,12123 

178 

3,12414 

3,1*705 

3,«»996 

3,»3»87 

3,13577 

3.13868 

179 

I  o* 

W 

30' 

4V 

■ 


42 


I.  Bd.  1.  Absehn.:  Mathematik.   1.  Tafria. 


H.  Tafel  zum 


iO. 


Übergang  ans  der  90 
3-  Teilung  des  Quadranten. 


in  die 


0 
i 

a 

3 
4 

i 

7 
8 

9 

10 

II 
la 

M 

*5 
16 

17 
18 

«9 

20 

ai 

aa 

*3 
24 

*5 
16 

17 
28 

29 

30 

31 
3» 
33 
34 
35 
36 

37 
3« 
39 

40 

41 
4* 

43 


45 

Zur 

B  =ä  —  n 


um 

2,222a 

3-3333 

4.4444 

5-5556 
6,6667 

7.7778 
8.8889 
10,0000 


11,1111 


12,222a 

13.3333 
14.4444 

15.5556 
16,6667 

17.7778 

18.8889 

20,0000 
21, im 

22,2222 

23*3333 
a4.4444 
«5.5556 
a6,6667 
a7.8778 
38,8889 

30,0000 
31,1111 
32,2222 


333333 
34,4444 
35.5556 
36,6667 

37.7778 
38.8889 
40,0000 

41,1111 
42,2222 

43  3333 


45  5556 
46,6067 

47.7778 

48,8889 
50,0000 


2ü' 


0,1852 


1,2963 
a,4©74 
3.5185 
4,6296 

5.7407 
6,8519 

7,9630 
9.0741 
10,1852 


11,1963 

12,4074 

135185 
14,6296 

X5.7407 
16.8519 

17,9630 

19.0741 
20.185a 
21,2963 


aa,4074 

"23.5185" 
24.6a96 
a5.74Q7 
26.8519 
a7.963o 
a9,o74i 

30,185a 
31,2963 

J35J85 
34,6296 
35,7407 
3M519 
37,9630 
39.0741 
40,185a 

41.2963 
424074 
43.5|85 


44,6296 


45. ~4o7 


_o.3704 

1,4815 
2,5926 
3.7037 
4,8148 

5.9259 
7.0370 

8,1481 

92593 
10,3704 

11.4815 

12,5926 

13.7037 
14.8148 

»5.9259 
17.0370 

18,1481 

19.2593 
20,3704 

21,4815 

22,5926_ 

23,7037 
24.8148 

25,9259 
27,0370 
28,1481 

29,2593 
30,3704 

31,4815 
32.5926 


33.7037 
34,8148 

35,9259 
37,0370 

38,1481 
39.2593 

40,3704 

41.4815 
42,5926 

43.7037 


44.8148 


45.9259 


46,8519  47.0370 
47,9630  48,1481 


49.0741 
50,1852 


49.2593 
50,3704 


30' 


_o.5556_ 

1,6667 
2,7778 
3,8889 

5,0000 
6(nii 
7,2222 

8,3333 
94444 

i°'5556_ 

11,6667 

"12,7778" 
13,8889 
15,0000 

16,1111 
17,2222 

18,3333 

19,4444 
20,5556 
21,6667 


40' 


50' 


0,7407 


_22,7778_ 
23.8889 
25,0000 
26,1111 

27,222a 

28,3333 
29,4444 

3o,5556 
31,6667 
J2,7778_ 

33,8889 

35,0000 
36,1m 
37,2222 

38,3333 
39.4444 
40.5556 
41,6667 
42,7778 
43.8889 


1,8519 
2,9630 
4,0741 
5,185a 
6,2963 
7,4074 
8,5185 
9.6296 
10,7407^ 

iL_8.5i9_ 
12,9630 

14,0741 
15,1852 

16,2963 

17,4074 
18,5185 

19.6296 
20,7407 
£I,8519_ 

22.9630 


0,9259 


2,0370 
3.1481 
4,2593 
5.3704 
6,4815 
7,5926 

8,7037 
9,8i48 
10,9259 


12,0370 


45,0000 


46,1111 
47,2222 

48,3333 

49,4444 
50,5556 


a4,074l 
a5,i85a 
36,3963 

a7,4074 
a8,5i85 
29,6296 

30.7407 

3».85i9 
32,9630 

34.0741 


35,i85a 
36^963 
37,4074 

38,5185 
39.6296 

40,7407 
41,8519 
42,9630 
44.0741 


13,1481 
14,2593 
15,3704 

16,4815 
17,5926 
18,7037 
19.8148 
20,9259 
33,0370 

"T3,i48i 

24.2593 
25,3704 
26,4815 
37,5926 
28,7037 
39,8148 

30.9259 
32,0370 

33,i48i 
34.2593 

35.3704 
36,4815 

37,5926 

38,7037 
39,8148 

40,9259 

43,0370 

43.H81 

44.2593 


45.3704 


Umrechnung  ein««  Winkels  Ot  >•  45»  in  di 
45°  gehörigen  Winkel  dieser  Teilung  auf  und 


45,1852 

46,3963  46,4815 
47,4074  47.5926 
48,5185  48,7037 
49.6396  498148 
50,7407  50,9259 
e  100°- Teilung  such«  den 
tihle  n  50  hinxa. 
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Ubergsagctafcln      Biuomialkoeffiiicot«'»       wichtig«  Zahlen  wert«. 

J.  Die  Btnomialkoefflzienten  (")  bis 
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• 

'  0 

(T)|(5) 

\t) 

U) 

/*\ 

w 

\l*J 

n^ 

1  IZJ 

1 — 

f  n\ 

,  •  ■» 

I 

- 

1 
1 
I 

X 
3 

3 

z 
3 

z 

1 — ~" 

« 

4 

I 

4 

6 

4 

1 

5 

1 

5 

IO 

xo 

5 

z 
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X 

6 

15 

»0 

15 

6 

z 

7 

: 

91 

35 

35 

ax 

7 

1 

3 

i 

l 

a3 

56 

70 

56 

98 

8 

X 

• 

t 

9 

36 

84 

xa6 

1*6 

84 

36 

9 

1 

z» 

i 

IO 

45 

xa© 

«10 

95a 

axo 

xao 

45 

zo 

1 

rs 

i 

55 

165 

330 

46a 

46a 

330 

163 

55 

XX 

l 

ts 

> 

13 

66 

495 

7qa 

984 

79a 

495 

aao 

66 

12 

I 

»: 

t 

»3 

78 

286 

7*5 

1387 

X7X6 

1716 

1387 

715 

386 

78 

»3 

1 

»4 

i 

*4 

9« 

364 

IOOI 

1002 

3003 

3432 

3003 

200a 

1001 

364 

9« 

14 

1 

»5 

i 

«5 

105 

455 

1365  I  3003 1 5°°S 

6435 

6435 

5005  J  3003 

*365 

4S5 

»05 

«5 

1 

K.  Quadrat-  und  Kubikwurzeln  einiger  Brüche. 


0,69336 

0,87358 
0,6,996 


Vn 


71 


Vn 


a  

Vn 


Vn 


■/i 
•/1 


0.37790 

o>5M5» 
0,65465 

0,53*76 
0,65863 

0,75395 

% 

0.35355 
0,6x237 

0,79057 

0,50000 
0,73112 
0,85499 

•/. 

0,75593 
0,845  «5 
0,9358  a 

0,83983 
0,89390 
0,9499z 

V. 

•'• 

0,93541 
0,33333 
0,47*40 

0,95647 
0,48075 
0,60571 

■/„ 

%\ 
/IS 

1 1  _ 

Ii» 

0,66667  I  0,763x4 

0,74536  0,82207 

0,88193^  0,9x964 

0,28868  0,43679 

0,64550  0,7461,0 

7/is  I  0,76376!  0,83555 


L.  Wichtige  Zahlenwerte. 


1*» 

T 

3»M*59*7 

o»497»5 

IT 

6,a*3x£53 

0,79s * 8 

1» 

M*477»o 

o*74»7 

*:I 

«•570T963 

o,Z96za 

w:t 

x/347»976 

0*3003 

*:4 

0,785308a 

0*89509 — 1 

r« 

9,8696044 

0,99430 

*■  j 

3x4006377 

M9*45 

Irr 

0,3183x0 

0,50385 — 1 

t;ar«  f 
l:rs! 

0,101331 

0*0570-1 

i»77*4539 

0.2^8<7 

**»-*4»SV 

1  i-»6459^9 

0,2657a 

=K- ! 

s  » 

'  5*5633380 

0*7457* 

j  4*6oTt5M 

0,66287 

1,59636 

Gr5£te 

• 

Grob«  | 

1 

• 

Igt» 

xr»:4 

3*4674013 

0,39334 

Q 

9,8z 

0*9167 

*£ 

4,4438829 

0,64767 

9* 

96,336  X 

1.98334 

xr:V2 

3,331443 

0,34663 

VI 

3,33309x9 

<H49S83 

r7^ 

3.5449C8 
3,5o66a8 
1.953334 

0,707885 
0*77*05 

0,54960 

0,39909 
0*98^6 

0^0x94— x 
0,98998-1 

1:9g 

*Vo 

n  Yg 
K'.Yg 

o»o?oq68 

6,964184 

4,4*9447 
9.839757 
I3^«S36 
z*o3033 

o»7p73'r-  a 
0,79686 

0.  64635 
0*9398 

1,  »435° 
0*0132 

V** 

z^45««* 

0,36606 

K'.Y%g 

0,709359 

0,85080  -1 

»  

1,162447 

o»o6537 

t 
e» 

3,7x828a 
7,389056 

0*3430 

0,86850 

0*33635 

0*6503— z 

l:e 
1:*> 

0,367879 
o.*35335 

0,56571-1 
0,33141— X 

f2:rr 

0*3463—1 

s 

1,648733 

0.317x3 

0,984745 

0*933»—» 

VT 

1,39561a 

O.J447« 
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L  Bd.  1.  Abeeha.:  Mathematik.  LTifila. 


Anmerkungen  in  den  Toritehenden  Tafelm« 

üra  In,  Num.  In,  lg,  Num.  lg,  die  Werte  dar  Kreisfunktionen,  den  Winkel  für  eine 
Kreisfunktion,  Bogen-  and  Sehnenlang«  für  einen  gegebenen  Winkel  oder  den  Winkel 
für  eine  gegebene  Bogen-  oder  Sehnenlänge  ron  Zahlen  sn  erhalten,  die  t  wischen 
iwei  Tafel  werten  liegen,  beachte  man,  dato  für  kleine  Zunahmen  der  gegebenen  Gröfse 
die  Zunahmen  der  gesuchten  Gröfee  den  Zunahmen  der  gegebenen  proportional 
genommen  werden  dürfen;  a>  B.: 

1)  Gesucht  In  289,5. 

In  989  =  5,666  43,  In  990  =  5,669  88  ;  Unterschied  =  0,003  45  ea  Up  rechend  einer  Zu- 
nahme des  Nnm.  um  1,0;  Zunahme  von  In  für  0,1  0,000  345,  aloo  Är  0,5  0,000  345.6 
=  0,001 73 ;  mithin  In  989,5  =  5,666  43  +  0,001  78  =  5,668  16. 

3)  Geeucht  tg  68047' 22,5". 

58 0  47' 22.5"  =  580  47,875';  tg  58 •  40'  =  1,64  956 ;  tg  53°  50'  =  1,653  37;  Unterschied 
=  0,010 81  =  Zunahme  von  tg  für  10';  für  1'  der  10*  Teil,  für  7,375'  Zunahme 
(0,010  81  : 10) .  7,375  =  0,007  97.   Mithin  tg  58<>  47'  99,5' '  =  1,650  53. 

3)  Geeucht  der  Winkel,  dessen  Sinns  gleich  0,686  62  ist  (arc  sin  0,686  «2  «=  f). 
Der  nächst  niedrigere  Tafelwert  Ist  0,986  08;  are  sin  0,63608  —  89080';  der  nächst 

höhere  Tafelwert  ist  0.C3832  =  89040',  Unterschied  0,638  32  —  0,636  08  —  0,009  24;  dem 
entsprechen  10';  Unterschied  swlschen  dem  gegebenen  Wert  and  dem  nächst 
niedrigeren  Tafelwert  Ist  0,636 62  —  0,636  08  =  0.000 64.  Diesem  Unterschied  ent- 
sprechen dann  (10  :  0,002  24)  •  0,00064  —  2,4107'.    Mithin  ergibt  sich 

%    are  sin  0,636  62  »  89° 80'  -f  3,4107'  —  89033,4107'  —  89«  32' 24,64". 

Für  das  A o/suchen  der  Quadrat-  und  Kubikwuneln  nleht  In  der  Tafel  ent- 
haltener Zahlen  wende  man  die  Formeln  b.  11  und  12  8.46  an  (Näherungsverfahren). 

Gesucht  die  Kreisfläche  rom  Durchmesser  1,784.   Der  Halbmesser  0,899  liefert 
Fx  »  0,624  913  (8.  19) ;  mithin  ist  die  gesuchte  Fläche  a=  4  Fx  —  4  •  0,624  913  ->  3,499  662. 
In  2,738  ->  In  278,8  —  In  100  —  6,612  40  —  4,606 17  —  1,007  23. 
In  2896  —  In  289,6  +  In  10  «  5,668 16  +  2,802  59  =»  7,970  75. 
Num.  In  1,069  99  «  [Nnm.  In  (1,062  99  +  In  100)] :  100  1 
«s  [Num.  In  (1,062  99  -f  4,605 17)] :  100 
—  [Num.  In  6,668 16) :  100  ■  989,5  :  100  —  9,696. 

Anmerkungen  n  den  Tafeln  der  Hyperbelfnnkt Ionen  (D). 

1)  Beispiele :  €ftn  1,84  =  1,7786.    6in  8^87  —  14,5321.    fef  0,66  =  1,3188. 

Cef  8,66-  7,1831.       lg  Sin  4,52  =  11,6619  -  10  =  1,6619.       lg  £g  0,17  =e  9,2268  -  10. 

2)  Für  Werte  wae>  5,09  ist  angenähert:  ein  <p  =  dof  o>  =  >/s n.  aw.  ron 
<p  -  6,09  bis  6,908  auf  1  Desimale,  Ton  <p  «  6,908  bis  9,210  auf  2  Deaimalea  genau. 

8)  Für  Werte  tob  <p  -»  2,39  aufwärts  nähert  sieh  £4  9  mehr  und  mehr  dem  Werte  L 

4)  Für  kleine  Werte  von  <p  ist  angenähert: 

1«  5hi  e;  -  lg  y  +  Vs  16*019:  9  -    9  —  *l*  lt  ««f  f* 

•)  Für  Werte  ron  <p  >  5,09  ist  angenähert: 

lg  6tn  9»  lg  «of?  —  0,434  39    +  0,698  97  -I  und 
tp  w  2,302  59  (lg  6in  (p  -f  0,301 03), 
wobei  lg  0,434  29  s*  0,637  78  —  1  und  lg  9,309  69     0,869  22. 

6)  Die  Werte  von  lg      v  und  lg  Qtg  $r  ergeben  sich  auch  (nach  8.  82  n.  83)  ans 
lg  xs  v-  =  ig  @{n  f  -  lg  Sof  <f  (— 10);     lg  tftg  f  =  lg  5ef  y  —  lg  ©in  f  (+  10). 

7)  Die  Summe  der  Tafel  werte  von  (Jof  ip  und  Citt  y  für  dasselbe  <f  ergibt  den 
Wert  <«\  der  Unterschied  ergibt  s~  f  ;  also  Sof  f  ±  ©in  <f  =  «  *  9, 


■ 
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II 

■ 

A.  Potenzen,  Wurzeln,  Logarithmen. 

a.  Potenzen. 

L  (+a)"—  +  0*  5.  am:am-=  am  ~  n 

2.  (_  a)*"  —  +  a**  6.  ambm=(ab)m 

3.  (—  a)**  +  1  —  —  a'"  +  l  7.  am :  fcm  =  (a :  fc)m 

4.  a-a"«=am  +  "  8.  1  :  a*—  (1  :a)m  —  a"* 

9.  (a")-  —  am"  -  (a")" 

10.  1;  0Ä  =  0;  0°«  unbestimmt  (Tgl.  S.  68) 

11.  =  (a  +  6)(a-6)      12.  (a  ±&)'  —  a>±2a6  -f  M 
13.  (aifcö)»  —  a»±8a»&-f  Sandte» 

14-  a»ü«  — (a±&)(a«q:aft  +  6») 

15.  ^|l«aÄ"'1  +  a,|-,6  +  a— ,6*4-  --  +  a6"-,+  6'— 1 

16.  ±  ±|  V-a'  —  H  +  a1—  8  6«  +  *>2" 

17.  '""f*  —«—*—»—»  +  ««— P-  

a  -f  6 

1 

18.  Wenn  a  >  1,  so  ist  für  n  —  oo  lim  a"  —  oo  und  lim  —  =  0. 

o 

'   Binomischer  Sat«. 

19.  (*±:b)*-an±na9-lb  +  ?±l£^a9->b* 

W(W.1)(W^8)  , 
=*=  IT2T3  a       6  + 

Die  Reihe  rechts  ist  endlich,  wenn  n  eine  ganze,  positive  Zahl; 
de  ist  unendlich,  wenn  n  gebrochen  oder  negativ  ist;  sie  ist  konvergent 
für  0  b 

Die  Koeffizienten  der  Potenzen  heiflen  Blnomialkoeffizlenten  *) 
Man  schreibt  kurzer 

»(»-!)  (n-2)...[f»-(j>-l)]/»X  oder  w 

!>Mit:  *  Zeiger  j>  oder:  n  tief  j».  oder  n  über  j>. 

Der  Nenner  1-2-3  j?  heißt  „j>  Fakultät"  =  2>!.   Es  ist  0!  =  1. 

^«Tafel  der  Blflomialkoeffitieotea    8.  43}  ' 
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Regeln  Ober  Binomialkoeffizlenten. 

Wenn  n  (die  Grundzahl)  und  p  (der  Zeiger)  ganze,  positive  Zahlen 
find,  so  ist 

20-C)-(A)       »-(t)-(?)-1  *(?)— 

23-c:,)=°  "-("t^-O-C-O 

^•(B,t,1)=e)+("7,)  +  (n72)+---+(?> 

Anwendungen  des  binomischen  Satzes. 

Für  beliebige  Werte  von  n  ist,  wenn  —  K  £  <  +  1 : 

27.  (l±x)»  =  l±(»)x  +  («)x«±(»)I'  +  (j)*«±(»)x*4  ... 
28-  ri-x  =  (l±*r1  =  iq:a  +  *»^  j*  +  x<       +    q:*'  -t--- 

29.  ^  _  (1  ±  X)V, «  ,  ±  ± x  _  _1_  ^  ±  _il3_  j 

135  1-3-5 -7 


2- 4- 6- 8     -"-2.4 -6 -8 -10 

b.  Wurzeln. 

1.  f  i/a  1  =a  2.  i/ao  =  ya  yd 


3.   V^:ft  =  /<i:  4.    1/  — =  — 


l 

a  m 


5.  7an  =  (%  )n  =  am  6.  ^  ]/a  =]/a  =  ]/ 

  m 

7.  |/a  + j/a  +  6  +  2  Ka3 

8.  /a^=±a;   j/a  =  ±  a2_Ä         9.  /-  a  =  -  a2  "  +  1  =  -  ]/ % 

\Q*y^=\/V^=\/TVa%  also  imaginär  (S.  47). 

11.  yat±6  =  a±    6  | 

^  a     |  (angenähert, 

.~    3/  «,  ,  ,  b      f   wenn  6  gegen  a  sehr  klein  ist), 

12.  |/«»±6-a±äTf.  j 

13.  ^a8  +  ft2  =  0.9G0  ./  +  0,398  b  (angenähert),  wenn  a  >  b.  Der  Fehler 
ist  kleiner  als  4  vll  des  wirklichen  Wertes. 

Qtntutr  iit  (narh  KchlömlJch)  Vi'  +-  b*  =  0,99*8  a  +  0,070»  fr  +  0,8567 


a 
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14.  Va*  +  b*  +  c*  «  0,939  a  +  0,339  b  -f  0,297  c  (angenähert),  wenn 
•  >  J>  Z>  C.    Der  Fehler  ist  kleiner  als  6  vH  des  wirklichen  Wertes. 

Imaginäre  Or*fien. 

16.  »=^Crf;   s»  =  —  1;       —  —       t«=»l;    i  —  —  t; 

16.  «*"^OT  =  tm,  also  t4w«  +  1;  i4**1  =  + 1;  *4»+a  -  -  1; 

+   t 

17.  Jede  komplexe  Größe,  d.  i.  jeder  ans  reellen  und  imaginären 
Größen  xusam mengesetzte  Ausdruck,  läßt  sich  auf  die  Form  a  ±  b  i 
bringen,  in  der  a  und  b  reelle  Werte  sin<L 

18.  Wenn  a-f-6t'  =  0,  so  ist  a=«0,  b  =  0. 
Wenn  a  -f-  bi        -f-  ßit  so  ist  a«=#,  b=*ß. 

C  +  »0(— »<)—•  +  »•;  ^-^ff+TT+j?* 

21.  Jede  komplexe  Gröfsc  läfst  sich  auf  die  Normalform  bringen: 

a  ±  6 1  —  r  [cos     +  2  *  n)  ±  s  sin     +  2  Jfc  «)]  ; 

dabeiist    r     +  der  Modul ,    cof$p  =  — ,    sin^=»  — , 

tg  P  =-  ~ »     I?  dne  ganze  Zahl 

22.  cos  x  +  s'sin  x  —  €**,      1  wo  e  die  Grundzahl  der  natürlichen 
coss  —  i  sin  J  Logarithmen  bezeichnet  (S.  48). 

23.  1  :  (cos  *  +  s'  sin  x)     cos  *  —  •  sin  x 

24.  (cos  x  ±  i  sin  x)  (cos  y  ±  t  sin  y)  =  cos  (*  +  y)  ±  •  sin  ( x  +  y) 

25.  (cos  x  db  «  sin  x) :  (cos  y  ±  t  sin  y)  =■=  cos  (äs  —  y)  ±  t  sin     —  y) 

26.  Molvretoher  Satz.    (Gültig  für  beliebige  Werte  von  n) 

(cos  ac  db  i  sin  x)*     cos  na;  ±  s  sin  ns 


Für  n-S  ist  th-2^rco,|,  «,  -  2^r  cos  (|  +  ?*), 

«,  =»2j^r  cos^-|-  — r,  p  und  ft  s.  Formel  21. 


28.  Wurzeln  der  Elahelt 


V  l==cos  —  -hisin         ,  wo  k  eine  ganze. 

n  n  I    positive  Zahl 

(2Ä*f-l)n      .  .  (2fc+l)ff    f  zwischen 
l*=cosv  X-i.  +  lfUli  X_ }—  ,  J  Oundn-1  ist 
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C.  Logarithmen. 

b 

1.  Ist  \ga  =  c,  so  ist  bc  =  a. 

b  b  b  b 

Für  6 >  1  ist  lg 0  =  —  oo ;  lg  1—0;  \gb=\;  lgoo  =  oo 
b  b  b  b  b 

2.  lg  (ac)  =  lg  a  +  Ige  4.  lg  (an)     n  Ig  a 
b  a      b         b  b  nj—     |  b 

3.  lg  — =  Iga  — Ige  5.  lgya=  — Iga 

c  tt 

b  ab  a  a 

6.  lg  x  =  lg  x  •  lg  a  =  lg  x :  lg  6. 

7.  Die  Logarithmen  für  die  Grundzahl  e  «=2,718281828459  ■•  • 
heifsen  natürliche,  die  für  die  Grundzahl  10  dagegen  Briggssche 

Logarithmen.  Man  schreibt  statt  lg  a  kurzer  In  a,  statt  lg  a  kürzer  lg  a. 

8.  Es  ist  lg(10")  —  n;  lg  (10—)  —  -  n;  lg  (a  •  10")  —  lg  a  +  n; 
lg(a:  10n)«=-lga  — w.  Ferner  Infe^")  — ±»;  ln(alO")=- 
In  a  +  In  (10n);    In  (a  :  10B)  —  In  a  —  In  (10"). 

9.  Die  (positiven  oder  negativen)  ganzen  Einheiten  eines  Loga- 
rithmus nennt  man  die  Charakteristik  oder  Kennziffer  (ÜT)  und 
den  echten  Dezimalbruch  die  Mantisse  (M)  des  Logarithmus.  Für 
10>a>  1  hat  Iga  die  Kennziffer  JT=0. 

10.  In  x=- In  101g x=» 2,302  585  093  0 Iga;  \,in.  #  , 
lg*—  Igeln«  —  0,4342944819  In  x    /  ln  lS)l*tmm  1 

n 

11.  In  •  —  •  5-  12.    «  e    *  -  0.20788. 

B.  Kombinationslehre. 

1.  Die  Anzahl  der  möglichen  Permutationen  von  n  ungleichen 
Elementen  beträgt  n!    (n  Fakultät.) 

Befinden  sich  unter  den  n  Elementen  p  gleiche  einer  Art,  q  gleiche 
einer  anderen  Art,  r  gleiche  einer  dritten  Art  usw.,  so  ist  die  Anzahl 

_  n ! 

der  möglichen  Permutationen  P=— ■ — - —  

*  p\  q\ rl  .  .  . 

2.  Die  Anzahl  der  möglichen  Kombinationen  von  n  Elementen  zur 
rten  Klasse  (d.  h.  zu  je  r  Elementen)  betragt: 

a)  ohne  Wiederholung,  d.  h.  wenn  jede  Gruppe  dasselbe 

Element  nur  einmal  enthält, 

b)  ^n-{-r — 1^  mit  Wiederholung,  d.  h.  wenn  jede  Gruppe 

dasselbe  Element  fmal  enthält. 
Die  Anzahl  aller  überhaupt  möglichen  Kombinationen  von  n  un- 
gleichen Elementen  ohne  Wiederholung  ist 

(:)+(:)+(:)+•••(:)-*"-»• 
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a,  &,  r,  .  . 

. .  Pl 

•  •  Ps 

atb%Cj  .  . 

•    •  • 

• 

•    •  • 

«n\Cn  •  • 

• 

3.  Die  Anzahl  der  möglichen  Variationen  von  n  Elementen  zur 
1  Klasse  beträgt: 

*^  (r)*rl  ohne  Wiederholung  (entsprechend  wie  unter  2a), 

b)  nr  mit  Wiederholung  (entsprechend  wie  unter  2b). 
Man  erhält  die  Variationen  aus  den  Kombinationen,  indem  man 
die  einzelnen  Gruppen  der  letzteren  permutiert. 

C.  Determinanten. 

1.  Firte  Determinante  von  n  Zeilen  (wagerechten  Reihen)  und  n 
Kolonnen  (senkrechten  Reihen)  (n*  Elementen)  heifst  vom  n**  Grade. 

2.  Die  allgemeine  Form  der  Determinante  n*»  Grades  ist 


wenn  a, ,  bt .....  pn  n*  Elemente  bedeuten. 

Die  Deteiminanie  ist  eine  Summe  von  ni  Gliedern,  welche,  ab- 
gesehen vom  Vorzeichen,  aus  der  Diagonalreihe  Oj,  &s  ct . . .  pn  durch 
Permutation  (S.  48)  der  Zeiger  entstehen.  Die  so  entstehenden  nl 
Glieder  sind  zur  Hälfte  positiv  und  zur  Hälfte  negativ,  u.  zw.  hat  ein 
bestimmtes  Glied  das  positive  oder  negative  Vorzeichen,  je  nachdem 
die  Zahl  der  Umkehrungen  (Inversionen)  unter  seinen  Zeigern  gerade 
oder  ungerade  ist. 

Folft  in.  einer  Perm uUt Ion  ein  niedrigere«  Element  einen  höheren,  eo  bilden 
dieee  beiden  Elemente  eine  Umkehrunf  (Inrereion). 

3.  Eine  Determinante  vom  n*«n  Grade  kann  man  berechnen,  indem 
□oon  sie  in  n  Unterdeterminanten  vom  (n  —  1)***  Grade  zerlegt,  z.  B. 

axbx 
<hbt 

a,  bx  c, 
<hbtCt 
atbtct 

—  <h        —  hc%)  —  a,  (&t c,  —  Vi)  +  a,     e.  —  6ac,); 
atblctdl 

*A<*<*s 

Die  Unterdeterminante  zum  Element  dp  wird  erhalten,  indem  man 
is  der  nrsprüngÜchen  Determinante  die  Kolonne  a  und  die  pi9  Zeile 
streicht.  Sie  ist  mit  dem  positiven  oder  negativen  Vorzeichen  zu 
versehen,  je  nachdem  der  Zeiger  ungerade  oder  gerade  ist. 

4.  In  einer  Determinante  kann  man  die  Zeilen  mit  den  Kolonnen 
vertauschen,  z.  B. 


—  Oj  bt  —  aih; 


H^Csl        I  b\c\ 


btCgä^ 

biCtdt 

6,  cldl 

bi  c,  ^, 

b%c9d% 

btCtd9 

+  <h 

b-t  Cj  d ) 

—  a4 

&s<v'i 

bAcidA 

bAcAdA 

^4  ^4  ^4 

\<hbt  („Iotas 
Hotte.    23.  Auflege.  .1.  Bend. 


<hbiCx 
ös  bt  Cj 


ax  a,  n, 

ö,  6, 6, 
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=*0; 

Ol  «1  &l 

=  0; 

d|  HO!  6} 

1  %<*i&i 

«i  *>i  Ci 

at  a-f  bt 

=  fl    (Z|  ftj 

at  na«  6, 

1  «sfls&s 

5.  Vertauscht  man  in  einer  Determinante  zwei  Zeilen  oder  zwei 
Kolonnen  miteinander,  so  ist  die  neue  Determinante  gleich  der  ersten 
mit  entgegengesetztem  Vorteichen. 

6.  Sind  'die  Elemente  zweier  Zeilen  oder  zweier  Kolonnen  einer 
Determinante  entsprechend  gleich  oder  proportional,  so  ist  die  Deter- 
minante gleich  null,  z.  B. 


0. 


7.  Eine  Determinante  wird  mit  einer  Zahl  multipliziert  oder  durch 
eine  Zahl  geteilt,  indem  man  alle  Elemente  einer  Zeile  oder  einer 
Kolonne  mit  der  Zahl  multipliziert  oder  durch  sie  teilt,  z.  B. 

Pai  pcx  pax  bx  ct 
Oj  \  c4  =»  Oj  b|  Cf  =  pd|  6]  Cj 
(hb3ct  a,   bt    ct        p(h  &,  c, 

8.  Sind  die  Elemente  einer  Zeile  oder  Kolonne  Suramen  ron 
gleicher  Gliederzahl,  so  ist  die  Determinante  gleich  der  Summe  mehrerer 
Determinanten,  welche  man  aus  der  ursprünglichen  erhalt,  indem  man 
die  einzelnen  Teilreihen  einsetzt. 


«4  4"  P*  +  9t »  &i 

<h  +p»  +  q**  cs 


«i^i<H      Pi^iCi  qibtCt 

otbtCt  -|-  ptbtCi  +  ?|btCi 
«3&»c,  p*b9ct 

9.  Eine  Determinante  ändert  ihren  Wert  nicht,  wenn  man  zu  den 
Elementen  einer  Zeile  oder  einer  Kolonne  die  mit  einer  beliebigen 
Zahl  multiplizierten  Elemente  einer  parallelen  Zeile  oder  Kolonne 
zuzählt,  z,  B. 

«S+.P&*,  «• 

Gleichungen, 
a.  Gleichungen  ersten  Grades. 

1,  Zwei  Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten. 

cbi  —  Ci  b 


ax  +  by  =  c 


2.  Zwei  homogene  Gleichunsren 
kannten« 

a  x  +  b  y  +c z  =  0 
a^x  +       +  cxz  =  0 

b  c 


c  6 

a  6 

X  = 

t 
• 

a  c 

a  o 

: 

mit   drei  Unbe- 


X  :  y  :  Z= 


• 

c  a 

• 

a  6 

• 

c,ox 

• 

=  (dci  —  6tc)  :(cai  — cta):  (a6i  —  ai&). 


Digitized  by  Google 


Determinanten   -  Gleichung  n 


61 


8.  Drei  Gleichungen  mit  drei  Unbekannten. 


a  x-\-b  y  -fr-  c  z  *»  d 
ax  x  -fr-  &i  y  4-  <?i  *  = 

d  6  <r 


Setzt  man 


a  6  c 

a,  />,  c, 


=  D,  so  Ist 


d,  Cj 


:  A 


ade 

flj  0|  Cj 


5  «= 


ab  d 
ax  bi  d, 
a,  bt  dt 


D. 


Ueber  die  arithmetische  Bedeutung  der  Determinanten  S.  49  u.  f. 
4«  n  Gleichungen  mit  n  Unbekannten. 

1.  Lösung  mittels«Determinanten,  entsprechend  wie  unter  3. 

2.  Eliminationsverfahren.  Man  entfernt  eine  und  dieselbe  Un- 
bekannte aus  den  gegebenen  n  Gleichungen,  indem  man  (n  —  1)  mal 
je  zwei  der  n  Gleichungen  vereinigt  Aus  den  so  entstandenen  (n  —  1) 
neuen  Gleichungen  eliminiert  man  in  gleicher  Weise  eine  «weite  Un- 
bekannte usw.,  bis  eine  Gleichung  mit  einer  (der  nton)  Unbekannten 
übrig  bleibt,  aus  der  sich  diese  n**  Unbekannte  ergibt  Durch  Ein- 
setzen des  gefundenen  Wertes  in  eine  der  beiden  Gleichungen  mit  zwei 
Unbekannten  erhält  man  die  (n  —  1)**  Unbekannte  usw.,  so  dafs  sich 
der  Reihe  nach  auch  die  übrigen  Unbekannten  ergeben. 

Faktoren. 


Beitpill: 


2x  —     f  +  8#  +  5«  = 

6x  +  2 y —  2*  + 


29 

15 

8x  —  4y  +  7i-  u-1'2 
4x  +  3y—  6t  +  2m  —  3 


—  1»*—  13p  +  19f  »  12 
17  x  —  Jl  f  -j-  88  *  =  89 


68x  +  6y->  66 

J86x+80»ä446 


a 

-6 


-5 


-2 
1 


-»1 
19 


16 
— 1 


»696; 

6  jr  s  6  »  —  5$  jr  a«  85  —  66  =■  10 ; 
19*  =  12+  19  x  + 18  y  —  12+  19  +  26  =  67; 
lM=8-4x-8r  +  8*-8-4-6+16  =  8; 


»«=2. 
«  =  4. 


b.  Gleichungen  zweiten  Grades. 

I«  Algebraisehe  Auflösung. 

1.  x*+j>*  +  d  =  0  *=-f-±|/^--7 

ax'-f  6x  +  c  =  0  *  =  2a  ~' 

2.  Ist  xl  +  x3  =  8,  XlXj=p,  so  sind  X,  und  j-,  die  beiden 
Wurzeln  der  Gleichung 

x9  —  sx     p  =  0. 

2.  Goniometrische  Auflösung.   (Zur  Anwendung  ununter- 
brochener logarithmischer  Rechnung  bei  vierteiligen  Zahlen.) 
1.  FaU.  x*±px—q  =  0  p  und  q  positiv. 

4* 
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Man  bestimme  einen  Winkel  <p  zwischen  0°  und  90°  so,  dafs 
tg  9  —  Ti~ :  dann  »ind  die  Wurzeln 

2.  Fall.       «Ä±px4-3«=0  p  und  2  positiv. 

Nach  Berechnung  des  im  ersten  Quadranten  liegenden  Wink  vis 

Ya 

<p  aus    sin  <p  «  LX.  bestimmt  man  die  Wurzeln  mittels  der  Formeln 
7s  P  . 


Findet  sieb  sin<p>  1,  so  sind  die  Wurzeln  imaginär,  nämlich 

X  —  y^fcos  ^  ±  •  sin  y), 

Vq 


worin  cos  *  -  qF  ^  «wbchen  0*  und  180*). 


c.  Gleichungen  dritten  Grades. 

i*+az>  +  b*  +  c  =  0.  N 
SeUt  man  e  =  x  —  1/ta, 

so  entsteht  eine  reduzierte  kubische  Gleichung  von  der  Form 

x*  -\- px  +  q  =  0. 

1.  Algebraische  Auflösung.   Die  Wurzeln  der  Gleichung 

x*  +  px  +  ?  =  0 
>ind  nach  der  Cardanischen  Formel 

^-Vtg+r^VtgJ'-H'/sP)'  +  *»  J?- '/,  g  -  V(  V,  g)»  +  (V,  ?'~a. 

«s-t*  J^—  V.  g  +  VÖ/T«)«  +  (V.P)11  +  "i  f- Vi  3-  W/.flP  +  O/sjpÄ 

worin  tO|  und  «?,  die  beiden  imaginären  Wut  sein  Ton  ]/~T  bezeichnen, 
nämlich              _  i  4.  |  y  3                    — l~t]/8 
Wt  —  2  ,  —  g 

Ist   (Vs^)*  +  (VsP)1  so  erscheinen  alle  drei  Wurzeln  in 

imaginärer  Form,  obgleich  sie  reell  sind.    Es  ist  dann  die  gonio» 
metrische  Auflösung  anzuwenden  (S.  53,  3.  Fall). 

2*  Auflösung1  mittels  Kreis- und  Hjp  erb  elfunkt  Ionen. 

1.  Fall,    x3  -\-px  i  g  =  0;  p  und  q  positiv.  Man  berechnet  die 

Hülfsgröfse  9  aus  ©in  9  =  die  Wurzeln  sind  dann 

^ /s  P  '  ^ /$  P 

j?i  =  T2 /VsTStn  V«         -  ±  V^pein */•*  +  •  Kp«of »/, 9, 
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2.  Fill    *»-|>*±g  =  0;  p  und  q  positiv.  («/.  p)9  <  (Vi 

■  —  Ii- 
Man  bestimmt     aus  $of  g?   — r  r  die  Wurzeln  sind  dann 

VsPVVsP 

c,  —  =F  2  V^UP  «©I  »/•        «1  —  ±  V  Vs P  W  !/t  <P  +  *  r7?®™  */• 

*a  —  db  VVTp  ttof  »/•  9>  —  *Vp  6in  Vi  P  •  , 
8.  FalL    sc9  — f>a;±g  =  0;  p  und  q  positiv;  («/,  *)■>(  Vi  «)"• 

Man  bestimmt  den  Winkel  7  aus    cosy=°  *  ;  dann  ist 

ll$pVllsP 

x,  _  q:  2         cos  Vs  T»  ^  =  ±2  KVsP  cos  (60°  -  Vi *). 

x,  =  ±  2  ^Vs7  cos  (60°  +  Vi 
4.  FalL    x3— jpx±g  =  0;  j>  und  g  positiv;   (Ys?)8  =  (Va  g)'- 
Xl  =  qi2^,         x8  =  x3  =  ±KV3P. 

d.  Höhere  algebraische  und  transzendente  Gleichungen. 

Man  bestimme  durch  Versuche  oder  Zeichnung  Näherungswerte 
für  die  Wurzeln;  genügt  deren  Genauigkeit  nicht,  so  kann  sie  durch 
eines  der  Annäherun gs verfahren  erhöht  werden. 

L  Bestimmung  von  Näherungswerten. 
ä)  Durch  Versuche. 

Wird  y  =  /*(x)  für  X  =  p  positiv  und  für  X  =  q  negativ,  so  liegt 
eine  ungerade  Anzahl  von  Wurzeln,  also  mindestens  eine  zwischen  p 

Md  q'  ß)  Durch  Zeichnung. 

Ist  /*(x)  =  0  die  aufzulösende  Gleichung,  so  zeichnet  man  (etwa 
mittels  Berechnung  der  Koordinaten  einiger  Punkte)  die  Kurve  zur 
Gleichung  y  =  f{x);  die  Abszissen  ihrer  Schnittpunkte  minder  X-Achse 
sind  die  Wurzeln  der  Gleichung.  Oft  ist  es  besser,  der  aufzulösenden 
Gleichung  die  Form  /i  (x)  =  f9  (x)  zu  geben  und  die  beiden  Kurven 

zu  zeichnen,  deren  gegenseitige  Schnittpunkte  durch  ihre  Abszissen  die 
gesuchten  Wurzeln  liefern. 

2.  Annftherungsverfahren. 

Ist  a  ein  Näherungswert  einer  Wurzel  von  f(x)  =  0,  so  berechnet 
man  die  Verbesserung  cf  aus 

wo  dt  einen  von  a  wenig  verschiedenen  Wert  bezeichnet;  oder  nach 

f  ((i) 

dem  Newtonechen  Verfahren  aus    iT=  — 

nnter  f  (ä)  die  erste  nach  a   genommene  Ableitung  von  f(a)  ver- 
iden,  oder  nach  dem  Verfahren  der  Proportionaltelle  aus 
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II.  Arithmetik. 


wo  V  (Proportionalteil)  die  in  Einheiten  irgend  einer  Dezimale  aus- 
gedrückte Aenderung  von  f(a)  bei  der  Zunahme  von  a  um  eine  Ein- 
heit jener  Dezimale  bedeutet.*)  Ist  der  angenäherte  Wert  (ö  -\-  d) 
noch  nicht  genau  genug,  so  berechnet  man  eine  neue  Annäherung, 
indem  man  in  die  vorstehenden  Formeln  (a  -}-  tf)  statt  a  einsetzt,  usw.  • 

E.  Zinseszins-  und  Rentenrechnung. 

1.  Der  Wert  Kn  eines  Kapitals  K  nach  n  Jahren  beträgt  bei  einem 
Zinsfufse  von  k  Prozent:  jl 
a)  bei  jährlichen  Zinseszinsen  -Kn  =  K pn,  worin  P  =  1  +  Jqq 


100  -f  k 


100 


der  jährliche  Diskontfaktor  genannt  wird; 


b)  bei  halbjährlichen  Zinseszinsen  Kn  =  Kq3*  worin  5  =  1  -j-  Q-IAA 
200  4-  k  •  •*w 

=-W  der  halbi3hrlich,:  DUkontfUt01  eenannt 

c)  bei  Stetigen  Zinseszinsen  (wobei  die  Zinsen  in  jedem  Augen- 
blicke zum  Kapital  geschlagen  werden) 

Kn  =  Ke lo°;    (e  S.  43  u.  48). 

Für  jährliche  Zinseszinsen  gelten  ferner  folgende  Regeln: 

2.  Legt  man  am  Anfang  jedes  Jahres  eine  Summe  H  zurück,  so 
ist  der  Wert  des  Zurückgelegten  am  Ende  des         Jahres  einschlicfs- 

3.  Legt  man  am  Ende  jedes  Jahres  die  Summe  R  zurück«  so  ist 
der  Wert  des  Zurückgelegten  am  Ende  des  nlen  Jahres 

Di«  JShrlkhe  Abschre'bunj siumme    tinen  nach  n  Jahren 
(z  ß  eüiea  KOuieaaionarecht«)  betrügt  mithin  in  i'rozcuten: 


lieh  der  alsdann  fälligen  Zinsen  Kft 


100 


Pn-l 
Abtohrelbangiiumm«. 


c  £ 

m£ 
vH 

3*° 

3,  «5 
3,5 
3.75 
4V> 

4,  *5 
4,5 
5,o 

5,5 

•5 


= 


10 


18,836  8,723 
18,741,8,623 

i8,648|8,S34 
18,555  8,426 
18,462  8,329 
18,370  8,233 


18,279 
18,097 
«7,917 
«7,739 


8,i37 
7,95o 


15 


•  Der  Wert  erliacht  In  Jahren: 
?0  I   »5  !  30  1   35  |  40  |  45  1   60  1  SO  |  70  1   75  | 


R0 


ra  .^'a.ioiji^ss'i^aö  i,o78'o,886jo,6i3'o,433  0,36710,311 
1,252  i,oio  o.8a3'o,558  0,387  0,324)0^72 


•^42  2,10 

5,27813,627  2,653;2,ox8|i,575 
5,«83  3,536  2,567  1,937  i,499 


5,<>87;  3,446  2,483 
2,401 


5,oö7  ;3,440. 
4,994^3,358, 


1,858  1,407 
1,783  1,357 


4,902:3,272,2,321  1,70g  ( 1,290 


1,183  0,945 
1,115  0.884 
1,05  2!  0,826 
0,991 '0,7  71 


»0  100 


T 


0,763  0,508,0,346  0,286  0,238 

0,707  0,462 |o,3o8  0,253,0,208 

O.655  o.4?o  0,274  0,222  0,l8l  ;  .).!  30  3.r  1 
0,606  0,38l|0,243  0,196  0,157  O,109  0,067 


0,325  0,l64 
0,1930,138 

0,l66  0,If5 
0,1410,096 


4,8x1  3,187 js,243 1 1,639 1  i,a27|o,934|o,7«t)(o!56o;o,345  o,ai6  O,i72'o,i37|o,o87jo^>55 


4,634 i3  034  2,095  1,505  1,107,6,827 


7,766  4,463j2,868j  1,954^,38010,997(0,732 
7^86:4^o6|Vl8l1)83ai*»*64io,897|o,646 


0,626  0,477 
0,543,0,406 
0,47010^44 


0,282  0,16910,132  0,102  0,062  o/> 3 8 
0,330  0,132  o  1 01  0,076  0,044  oyo  ti 
0,187  lo,«03|o/>76|o^57  |o*>3  W*' 


•)  Bei  4er  Berechnung  ton  f(a)  mittels  Logarithmen-  oder 
»ich  P  nebenher,  Z.  f.  Math  u.  Pbyeik,  Bd.  H  B.  158 1 
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4.  Wird  das  Kapital  K  am  Ende  jedes  Jahres  um  die  gleiche 
Suiürae  R  vermehrt  oder  vermindert,  so   beträgt  sein  Wert  nach 

njahren    Kn  =  Kp*  ±  R  • 

5.  Das  Kapital  K  wird  unter  denselben  Bedingungen  einem  anderen 
Kapital  K\  gleich  geworden  sein  nach 

n  =  lg  [(P- \)KX  ±R]-\g  [jp-l)K±  R]  cn 

6.  Wenn  die  jährlich  fortgenommene  Summe  R  (Rente)  größer  ist 

als  die  jährlichen  Zinsen  des  Kapitals  K,  wird  das  Kapital  aufgezehrt 

.          lg  B  —  lg  [Ä  —  (p  —  1)  A  ]  , 
sein  nach    n  =  —  -  — Jahren. 

IgP 

7.  Soll  eine  Rente  R  für  die  folgenden  n  Jahre  gekauft  werden, 
so  hat  man  dafür  heute  ein  Kapital  zu  zahlen 

•  J£  =  R   %^C. 

pn(p-l) 

8.  Die  Rente,  die  ein  Kapital  K  für  den  Zeitraum  von  n  Jahren 
abzuwerfen  vermag,  beträgt  R  =   ü  ji% 

F.  Reihen. 

Binomische  Reihen  8.  45  und  46. 

a.  Arithmetische  Reihen. 

Für  die  arithmetische  Reihe  a,  a  +  d,  a  +  2i,...a  +  (h-l)i 
ist  das  Glied 

««a  +  (n  —  l)d 
und  die  Summe  der  n  ersten  Glieder 

Höhere  aritnmetieohe  Reihen. 

Ist  *»,  o«,  •  •  .  an  eine  höhere  arithmetische  Reihe, 

*/Oi,  ^faa,  .  .  .  ^aÄ_j  ihre  erste, 

^«•ii  ^i«4»  •  •  •  *Uan  —  %  lhre  *weite  Dlfferenaenrelhe  usw., 
I*  aleo         =  a,  —  «j,    Jfl,*a,-  a,,    //,a,  —  ^a,  —        usw.,  so  Itt  das  w»e 
Hli«d  der  Hanptreihe 

=  <t,  +  (n  -  l)  ^fll  +  (*  7  *)  ^,0,  +  ("  7 l)  Jtax  +  . .  . 

kb1  da«  Summe  der  n  ersten  Glieder 

(Deber  Binomialkoeffisienten  S.  43  und  45.)  ' 

Ist  eine  höhere  arithmetische  Reibe  ton  der  jfc**n  Ordnung,  so  schliefst  sowohl  die 
Formel  für       als  auch  für  2  n  mit  dem  Gliede  ab,  welchen  J^a-t  enthalt 

Eise  Reihe  Ton  »  Gliedern  kann  höchsten»  von  der  (n  —  l)'"n  Ordnung  sein,  in 
Falle  vorstehende  Formeln  mit  dem  Gliede  Jn  —  l  "j  »chllefs 
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b.  Geometrische  Reihen. 

Für  die  geometrische  Reihe  a,  aq,  aq9,  ...  aqn~l  ist  das 
nl«  Glied  u  =  aqn~  1  und  die  Summe  der  n  ersten  Glieder 

Ist  n  =  oo  und  q  ein  positiver  oder  negativer  echter  Bruch ,  so 

wird  S  =  «-  °  

1  —  5 

c.  Einige  besondere  Reihen. 

1.    1.4-2  +  3+4  +  5  +  6  +  7+...  +  (ll  _  i)  +  w  —  ifiL+ 1} 

2-   jJ  +  (p  +  l)  +  (i>  +  2)+...+(7-l)+g-fe±^iLl^±i) 

3.  2+4+6  +  8+10  +  12+14  +  f  (2n-2)  +  2n  =  »(n+l) 

4.  1+8  h^+7  +  9  +  ll  +  lrt+...  +  (2n-8)  +  (2»-l)-flt 

5.1«+  2f  +  3«+  4'+  5'+ 6Ä+  •  •  -  +  (n  _  1)'+        »(»  +  *)(?«+ *) 

1-2-3 

6.  2'+  3'+  4*+  5'+  6'H  !-  („  -  1)'+  «'=  pfiLtÜ]' 

7.  14+2<+3.+...+(„-l)«+n.=^(«+l)(2n+l)(3n»+3»-l) 

d.  Exponential-  und  logarithmische  Reihen. 

1.     <j«Jim^l+iy=l  +  -l+A  +  ij+...    (Wert  Ton«8.43  n.m 

X  7*'  T* 

2-    **=  *  +  T!  +  2!  +  31  +  41  +  Ii  +  •  •  *  • 5    -»<*<  +  » 

3.  o'-,+1^  +  ^x.  +  ö^:c,+  ...i_„<c<  +  00 

4.  ln(l±x)  =  ±*-f  ±Y~  J±J  -K*<  +  1 

5.  hJ±S_,(.  +  J  +  5  +  ^+^+...)i  -!<«<  +  ! 

— [^+i(^-l-C-;0H(^-]. 

wobei    0  <«<  +  oo 

3.   ln(a  +  ,)»1n„  +  2[2-^  +  l(.J^;),+  l(2-^5)V--]> 

wobei   0<o<  +  oo  and—  a<x<+ao. 


igmzea  Dy 
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e.  Reihen  für  die  Kreisfunktionen  und  Ihre  Umkehrungen. 

ffm 

In  d«n  Formeln  1.  bi«  4.  Ut   x—  -r£r ,  wenn  f  der  Zentriwinkel  in  Grad  ist. 

180 

"nJ'==Tl— 3T+ 57— 71  + 9i  — TU-1-  •  •   — °°<x<  +  00 

ff*        ff*        ff*        ff*  ff** 

l«w#_l_-i+?i__+?i_-5I+...,  -»<*<  +  » 

*»     2x»      17  **  .     62  x»  »  n 

S.  + J +375 +3r5^+PT6n+  "i_  2<ä,<+  2 

1      ff       ff*        2  ff*  ffT 

4.  ctgff=-- -__-sr^--T^_...;  -*<*<  +  „ 

lx»     1-3  ff*     1-3-5  ff7  ^ 

5.  arc«Dff=ff+^  +  2^  +  2^y+  --;  -1^*^  +  1 

ff*      ff*     ff'     ff*  ,  ^ 

6.  aretgff  —  ff  —  y  -f  y  —  y  +  —  ;  -1^*^+1 

7.  l«tgl  =  T=l-y  +  y-y+y  


Iii.  Kreis-  und  Hyperbelfunktionen. 

A.  Kreisfunktionen. 


(Tafeln  der  Kreiefuuktionen  8.  26  bii  29). 


Grad 

0 

90 

180 

270 

360 

30 

45 

60 

»in  = 
cos  == 

dg  — 

• 

Ist 

i  0 

-Hl 
0 

CO 

a.  ein  V 

+  1 
0 

CO 

0 

Kinkel  - 

0 
—  1 
0 

00 

<  90°,  1 

—  1 
0 

00 
0 

m 

10  ist,  1 

0 

+  1 
0 
00 

rorausge? 

Vi 

V.V3 

7.V3 

V'3 

letzt  daß 

Vs^T 

1 
1 

;: 

V. 

PkaktloB 

Winkel  g>  liegt  zwischen 

Winkel      in  Grad« 

0°  n. 
90« 

90°  u. 
180° 

180*u. 
270* 

270°  u. 
360* 

±* 

90  ±oc 

180±ä|270±« 

COS  p  mm 

ctgp  — 
ün  (45 

-f 

rf 

1 

+ 

+ 
1  cos 

,4 
+ 

(46*  T 

4- 

+  cos  « 
±  tg« 

i  Ctg  OL 

tg  (45* : 

-J-  COS  OL 
sin  Ä 

TctgÄ 

~F  tg  ä 

-r  •  1 

-j-  sin  ä — cos  01 

—  cos  ä  i  *'n  « 

-t  tg  OL  ff  Ctg« 
±  Ctß«j=P  tg  OL 

ctg  (45°  ä). 
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a.  Beziehungen  zwischen  den  Funktionen  desselben  Winkels. 

1.  sin««  +  cos»«~l    2.  tg««—    3.  ctg«=r  —  —  — 

cos«  **         sin«  tg« 

4.  l  +  tg»«--L-  5.1+ ctg««  1 


co**<x  '      1     6  sin*« 

i 

6.  sin  «  =  1/1  — cos»«  =-  ■     tg*       a  1 

Vi  +  tg»«   yi  +  ctg»« 

7.  cos  «  =  }/l  -sin'«  1  -  Ctg  * 

Vi  +  tg*«  yi+ctg»« 


b.  Beziehungen  zwischen  den  Funktionen  zweier  Winkel. 

1.  sin  («     ß)  —  sin  «  cos  £  ^  cos  «  sio  £ 

2.  cos  («  ±  ß)  =  cos  «  cos  ß  -p  sin  «  sin  ß 

3-  tg  (*±Ä  —  [tg*±tg/J]:[lTtgÄtgfl 

4.  ctg  («  ±  ß)  =  [ctg  «  ctg  0  ^  1]  :  [ctg  0  ±  ctg  «] 

5.  sin  «  -f  sin  0  =-     2  sin  >/i  («  +  Ä  cos  »/,  («  —  ß) 

6.  sin  «  —  sin  0  «.     2  cos  »/t  (<*  +  /*)  sin  >/,  («  —  0) 

7.  cos  «  -f  cos  ß         2  cos  «/,  (*  +  ß)  cos  »/,  («  —  ß) 

8.  cos«  — cos/9  — —  2sin  »/,  («  -f  0)  sin  !/,(«  —  £) 

9..g*±^  =  fil^        10.  ctg «± dg ,_*t?±«! 

-1-  cos«  cos  ß  1    x   sr      sin«  sin  ß 

11.  sin1  «  —  sin»  0  *=  cos»  0  —  cos»  «  —  sin  («  -f  £)sin  («  —  /J) 

12.  cos* «  —  sin»  £  =  cos»  ß  —  sin»  «  =  cos  («  -f  ß)  cos  (*  —  # 

13.  sin  «  sin  0  =  »/,  cos  («  —  /?)  —  i/f  cos  («  +  0) 

14.  cos  «  cos  ß  —  Vi  cos  («  —  ß)  +  »/,  cos  («  -f-  0) 

15.  sin  «  cos  0  —  »/,  sin  («  -f     -|-  »/,  sin  («  —  ß) 

tR  ä  +  tg  ß  tg  «  —  \p8 

16.  tgatgÄ  =  — = — '   Kr   5  hJL 

fc     6r     ctga-fctg^         ctg«  —  ctg  0 

17.  ctg«ctg^  =  Ct^  +  Ctg^-Ctg0C-Ct^ 

tg«  +  tg/J  tg«-ig/j 

c.  Formeln  für  die  Vielfachen  und  Teile  eines  Winkels. 

1.  sin  2  «  =  2  sin  «  cos  «  sin  «  =  2  sin  x/s  Ä  cos  Vs  * 

2.  sin  n  «  —  n  sin  «  cos"  ~  1 «  —  (*J  )  sin8  «  cosn  ~  8  a  -f 

(*)sin*«  cos"-5«  .... 
8.  cos  2  a  —  cos» «  —  sin»  «  —  1  —  2  sin8  «  —  2  cos*  «  —  1 


Google 
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4.  coiliÄ—cos*.*  —  (!5)sin»<*coi"-,ae 

+  (*)  sin4«cos»-4«  — ... 

5.  rfn  «/t * = \/— -  V.  Vi  +  «Q  *  -  '/•  V1  -  *iD  * 

6.  cos  «/,  «-  j/S^l-  %  Vi  +  sin  «  +  i/f  VI  -  sin  « 

i/  sin«      4  1  —  cos  «      1  / 1  —  cos«" 

7.  tg  /»Äs=a  i  +  cos«  ™     sin«  1  +  cos« 


1  +  COS  « 

sin  « 

sin« 

1  -{-  cos  « 

1  —  cos  « 

sin  « 

2tg« 

2 

k-  cos  « 


cos  « 

2  tg  V«  * 


9.     tg2«  =  1_tg,Ä  —  ctg«-tg«      tgÄ  l-tufl„« 

Ctfi»  «  —  1  ctg1  »/. «  —  l 

ii      .-.-.-8  tg«  — tg»«         ,„  ..„  „  ,  _  ctg' «  -  3  cig  et 
11  l-8tg'«  13.  ctg3«  8clg,Ä_! 

1*  8 tg «  .       ^  ;■:  _  1  ~  tg"J' " 

13  T+^grr/7«   eo,Ä    i  +  tg»A« 

15.  tiu«±eo««  —  ±Vl±»in2«  —  }/2  «in  («  ±  •/«  ») 

-d.  Potenzen  von  Sinus  und  Cosinus. 

1.  2sin»««l— »cos2«  2.  2  cos» «  =  1  -f  cos  2  « 

S.  4  sin»«  —  —  sinS«  +  3sin«     4.  4  cos«  «  =  cos  3  «  -f  3  cos  « 

5.   Wenn  n  eine  angerade  Zahl: 

r 


»n-  «  -  (fj)  "      [»i»  n  *  -  (»  )  sin  („  -  2)  «  +  (»)  sin  («  -  4)  et 
-(7)sin(n-6)«  +  ...+  (~l)    2    U-sj  sin  3« 

+  (— 1)  ^f»"^  •«*] 
6.  Wenn  n  eine  gerade  Zahl: 

-  »»-m  P008  »*  -  ( i )  cos  (n  -  2) *  +  (!})  cos  (n  -  4) «  - 
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7.  Wenn  n  eine  ungerade  Zahl: 


cos» 


Ä==  ( "§")"  1[co8n<*  +  (l ) cos  (*  -  2)<*  +  (2) co*  (»  —  4)<* 

+  (*)  cos  (n  —  6) #  +  . . .  -f  ^»"»j  cos  3  « -f  ^»-1^ cos «j 

8.  Wenn  n  eine  gerade  Zahl: 
cos*«  =  (^j*    1[cos  n<*  +  (?)  cos  (w  —  2) «  +  (*)  cos  (n  —  4)#  + 

 +■  (4-4) cos  4  a + (4-s) co$  2  + (f )  (*)" 

iCebcr  Binom  i*lkoeffizi«nt«n  8.  43  q.  45;  über  t  8.  47.) 

e.  Formeln  für  die  Arcus  der  verschiedenen  Funktionen. 

1.  arc  sin  u  *=  arc  cos  Vi  —  u*  «=  arc  tg       U       —  ~     arc  cos  U 

Vi  -u»  2 

2.  arc  cos  u  —  arc  sin  ]/l  —  u»  —  arc  tg  *  1  "~~  "*  ==     —  arc  sin  u 

ti  1*1 
8.  arc  tg  u  =  arc  sin  —  —  arc  cos  -— ==  —  arc  ctg  — - 

1/  2u       tl  2u  1  — «» 

-  % arc  *  TZ^rt 83  V.  «  -    "c  cos  v  ^ 

4.  arc  sin  «  ±  arc  sin  ü  =  arc  sin  (u  Vi  —  t>*  ±  y  Vi  —  u») 

■=  arc  cos  (V 1  —  m*  Vi  —     "F  tt  *) 

5.  arc  cos  u  ^  arc  cos  v  «  arc  sin  (t>  Vi  —  «*  ±  t*  Vi  — 

—  arc  cos  (u  r  qp  V 1  —  «f  Kl^t**) 

6.  arc  tg  «  ±  arc  tg  r  =  arc  tg  y  Iff^T '    (Weitere*  s-  650 

f.  Beziehungen  zwischen  den  drei  Winkeln 
a  +  p  +  y=180°. 

1.  sin  a  -|-  sin  ß  -f-  sin  y  =  4  cos  !/j  Ä  cos  '/i  £  cos  Vs  X 

2.  cos  «  -f-  co*  ß  +  cos  y  —  ^  sin  */s  ä  sin  '/i  ß  sin  Vi  y  +  l 
8.  sin  ä  -f-  sin  ß  —  sin  y  =  4  sin  Vi  #  sin  Vi  ß  cos  */s  Y 

4.  cos  «  -|-  cos  ß  —  cos  y  =  4  cos  Vs  *  cos  Vi  ß  *in  Vj  y  —  1 

5.  sin*«  -j-  sin1/?  -f-  sin*y  =  2  cos  «  cos  ß  cos  y  +  2 

6.  sin*«  -j-  sin'/?  —  sin1/  =  2  sin  «  sie  /?  cos  y 

7.  tg  ä  -f-  tg  ß   -f-  tg  y  —  tg  ä  tg  ß  tg  y 
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8.  ctg  >/i  et  +  ctg     ß  +  * g  Vi  Y  -  ct8  Vi  *  ct8  Vi  £  ctS  V»  X 

9.  ctg  <%  ctg  £  -f  ctg  «  ctg  y  +  ctg  /?  ctg  y  =  1 

10.  tin  2*  +  sin  2/?  -f-  »in  2y  —  4  sin  a  »in  ß  sin  y 

11.  »in  2ä  +  sin  2/?  —  sin  2y  =  4  cos  «  cos  /?  sin  y 

B.  Ebene  Dreiecke. 

Formeln  für  den  Flächeninhalt  des  Dreiecks  S.  129. 

Es  seien   a,  b,  c  die  Seiten  des  Dreiecks, 

Ä,  /?,  y  die  den  Seiten  gegenüberliegenden  Winkel, 
o  der  Halbmesser  des  eingeschriebenen  Kreises, 
f  der  Halbmesser  des  umschriebenen  Kreises, 
8  «*  *j9  (a  -f-  6  +  c)  die  halbe  Summe  der  Seiten. 
(Da  *  +  ß  +  r  ~  180°,  ao  gelten  auch  die  Formeln  1  bli  11  anter  f.  auf  8.  60  «.  f.) 

a.  Allgemeine  Formeln.  < 

1  _^_  =  -l_=:_^-=s2r 
sin*      sin/?      sin  y 

2.  o  =  6cos  y  -f-  ecosß;  6-»c  cos  «  +  a  cos  y\  c  =  a  cos  ß  -f  &  cos  «. 

3.  al*t,-f-c,-2 &c cos « 

==(0+c).-46ccosiV,*        4.  tg^-^^T-n; 
+  4  oesin*  Vi* 

8.  (<*  +  6) :  C  =  cos  >/i  («  -  Ä  :  cos  Vi  0*  +  /*) 

9.  (a-&):c  =  sin  »/,  (ä  —     :  lin  Vi  0*  + 

10.  (a  +  6):(a-6)  =  tg  V.  («  +  ß) :  *g  Vi  (*-/*)  

«  .   £  .    y      aoe     1  /(5  -  w)  (s  -  f.)  (s  -  Q 

11.  e-4r».i.«af«n|-rr|-|/-  '  

12.  Die  nach  C  gehende  Winkelhalbierende  ist 

2y«fr«(*-c)    y^7T[(a  -f  6)'  -  t-n 

l°-       ^+0  "a  +  6 

13.  Die  nach  C  gehende  Mittellinie  ist 

m  -  v»  vwT^r1** 
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b.  Schiefwinklige  Dreiecke. 


ge- 
geben 

ge- 
sucht 

* 

r  ormcia 

a,  b,  c 

et 

5»  _L  ^S  a*     oder  8.  61  B.  *.  Formel  ft,  6  oder  7 ; 

COS  Ä  =  ;  Formel  &  für  kleine  Winkel,  6  für 

2bc                         Winkel  nebe  90«. 

a,  b,x 

ß 

_  fcsinöf 

sin  ß  =  

a 

» 

7 

v  =  180°  —  (ocA-  S\ 

C 

sin  « 

Für  a>6  ist  ^<90°  und  /»<<*. 

Kar  6  >  a  >  6  tln  Oi  ltt  für  det  eine  der  Dreiecke  mit  den 
gegebenen  Elementen  <X  <C  /*  <C  90°;  für  du  andere  Dreieck  Ut 

Für  b  »In  oc  ^>  a  gibt  et  kein  Dreieck«  dem   die  gegebenen 

Elemente  tu  kommen. 

atoc,ß 

6,  c 

£  ^  a  sin  ß             ^  a  sin  y  ^   a  sin  (*  -f-  ß) 
sin  <%            "       sin«             sin  Oi 

a,  b,  y 

*,  fl 

o  sin  y           \                    .  _^  . 

tg»  =  T  z —                     0  =  180°— (*  +  y) 

0  —  o  cos  y                        r                  \     i  /  ' 

oder    Vs(*-M)  =  900- i/,y  und 

tcr  I/o  (ä  —      ssb  —  ^-  cte^  !/•  v 

lö   /S  V*       P/         ^  _|_  £  Ci»   />  /  • 

2      1      2     •  *        2  2 

c 

C  =  Va*  +  b*  2abcosy~aSXny- 

sin  ä 

a  —  6       *             2  r^a  6  sin  Ya  y 

=m —          wö  tg  qr  =  .  —  -  • 

cos  ^»           6  Y           a  — 1> 

c.  Rechtwinklige  Dreiecke. 

a  und  6  Katheten,  c  Hypotenuse,  A  der  Winkel,  der  a  gegenüberliegt 

1.  sin  *  =  —         2.  cos  *  =  —         3.  tg  oi  =  —         4.  ctg  <*  =  — 
c  e  o  a 

5.  a'  +  6»  =  c». 


■  ■ 

C.  Kugeldreiecke. 

Formel  für  den  Flächeninhalt  des  Kugeldrciecks  S.  136. 

Es  seien    a,  b,  c  die  Seiten  des  Dreiecks, 

a,  ß,  y  die  den  Seiten  gegenüberliegenden  Winkel» 

«  * 
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*~    *  Ä  Va  («  +  &  +  c)i 
*«=sl/s(*  +  0  +  y). 

t  =  Ä  +  /J-}-y  -  180°  der  so£-  sphärische  Exzefs. 

a.  Allgemeine  Formeln. 

^    «in  a      sin  6       sin  c 

sin  et      sin  /?      sin  y 

2.  cos  a  =  cos  b  cos  c  -4-  sin  fr  sin  c  cos  « 

3.  cos  ä  =  —  cos  /?  cos  y  -\-  sin  /?  sin  y  cos  a 

4.  cos  a  sin  6  =»  sin  a  cos  &  cos  y  -f-  sin  c  cos  « 
ctg  a  sin  6  =  sin  y  ctg  «  -f-  cos  y  cos  6 

5.  cos  «  sin  /?  =  sin  y  cos  a  —  sin  ac  cos  ß  cos  c 
ctg  *  sin  ß  —  sin  c  ctg  a  —  cos  c  cos  ß 

,    *      1  /  —  cos  <r  cos    —  <x)  a       I  /  cos  (<x  —  d)  cos  (<x  —  v) 

6.  stn  —  =  1/   :— ^  ;  cos  — -  —  1/  .    .  .  ~ 

2      f  sin  p  sin  y  2       f  sin  /?  sin  y 

7.  sin  —  =  Af^VE^^EEÄ  .  C03  *      l  /»in*  sin(g  — a) 

2      f  sin  b  sin  c        '        2    ~  f        sin  6  sin  c 

«      ctg  y,  a  ctg  «/,  b  -f  cos  y 

8-  ctg¥ — : — sinT  

9.    tg  ±  —  V tg  i/t  •  tg  Vi  (*  -  a)  tg  i/,  (s  -  6)  tg  V,  (s  ^c] 

b.  Nepersche  Analogien. 

,       i/  /    i  ia     «*»/»(*  —  /*)    c    .       ,  sin1/,  (*  — 0  C 

.    ,    .         cos '/»(a—o)     y       1(  ,       ^     sin'/ifa  — &)  y 

i  Gaufssche  Formeln. 

«.«•  1/    4*           /.««  1/     /V»  _i_  JA  ein 


d.  Rechtwinklige  Kugeldreiecke. 

Wenn  c  die  Hypotenuse,  also  y  »90°  ist,  gelten  folgende  Formeln: 

1.  cos  c  =  cos  a  cos  b  =  ctg  cc  ctg  ß 

_  cos«  0        ,  cos/5 

2.  cos  a  =  -r—s  3.  cos&  =  -r-^ 

sin  /?  sin  OL 

4.  lin  £  =«»  — —  5.  costf= — -  6.  tg  x  =  ...  - 

sin  c  tg  c  sin  0 
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D.  Hyperbel  funktionell.  *) 

(Tafel  der  Hyperbelfunktionen  8.  80  bie  84.) 


Abb.  1. 


a.  Grundformeln. 

1.  Die  Hyperbelfunktionen  stehen  in  ähnlicher  Beziehung  rur 
gleichseitigen  fjyperbcl,  wie  die  Kreisfunktionen  zum  Kreise.  Es  be- 
zeichne (Abb.  1)  0  den  Mittelpunkt,  A  den  einen  Scheitel  einer 

gleichseitigen  Hyperbel  (S.  99),  deren 
reelle  Halbachse  OA*=l  ist,  B  einen 
beliebigen  Punkt  der  Kurve;  ferner  sei 
BB'±OA,  G  der  Schnittpunkt  von 
BB'  mit  OA,  D  der  Schnittpunkt  des 
Leitstrahles  OB  mit  der  Scheiteltangente 
AD.  Man  fafst  die  Strecken  BC,  OC 
und  DA  als  Funktionen  der  gestrichelten 
Hyperbelfläche  OBAB'O  auf  und  schreibt 

OC  =  &o\  <p, 
DA  =  Zi<p*+), 


wenn  f  gleich  der  Fläche  0  R  A  B'  0  ist 

-^mit  <Stfl9>. 


Ferner  bezeichnet  man 


2.  Es  ist    ©in  9» 
(Sin  <p 


0? 


9» 


;  Ctg  9>  — 


Coj> 


2 


e  *;   Cof1?  — ©in1?  =1. 


<Sof  9»  +  ©in  <p  «=  e* ;    Cof  9»  —  ©in  9»  = 

(«  8.  48  u.  48.) 

3.  Die  Hyperbelfunktionen  sind,  wie  die  Kreisfunktionen,  periodisch, 
jedoch  ist  die  Periode  imaginär,  u.  zw.  bei  den  Funktionen  ©in  und 
(5of  gleich  2  iir,  bei  den  Funktionen  £g  und  (Etg  gleich  t'ji.  Für  reelle 
Werte  der  Veränderlichen  e>  ist 

Cof<p^l;  —  l^fcgp^  +  l;  «tg^^l, 

während  @in  9?  jeden  (positiven  oder  negativen)  Zahlenwert  annehmen 


4.  Es  ist  ©in (—  97)  —  —  ©in  <p;   Cof  (—  97)  —  -f  Cof  <p% 
t         £fl(—         —  £0?;     Ctg  (— 9?) —  Ctg  9>. 


*)  Eine  »neführliche  Sammlung  too  Formeln  und  Tafeln  findet  eich  in  Ligowakl, 
Tefein  der  Hyperbel funktlonea  uew.,  Berlin  1890,  Wilhelm  Kniet  JE  Sohn. 

••)  Eine  eadere  Schreibweise  iM:  eh  v  (=iinaa  hjpcrbolieue  f ),  ch  f ,  th  9. 
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5.   Ist  ©in  ff,  =  u,  so  schreibt  man  q>  =  Hr.  3in  M,  ? 

d.  h.t  Hl  ©in  u  bedeutet  diejenige  Hyperbelfläche,  deren  <Sut  gleich  u 
ist.  Entsprechende  Bedeutung  haben  Gof  u,  %T%Qut  %V  <£ig  u*). 
Man  hat- 

ÄrSinii  =  ln(u  +  VuMFT);        Hr2gtt  =  i-  in 

«r  <5of  u  =  In  («  +  Vu^l) ;        «r  gtß  u  =  y  In  £±| . 

b.  Eigenschaften  der  Hyperbelfunktionen. 

Die  für  die  Kreisfunktionen  und  ihre  Umkehrungen  (S.  57  tL  f., 
auch  im  Folgenden  unter  IV.)  gegebenen  Beziehungen  gelten  in  der 
Form  auch  für  die  entsprechenden  Hyperbelfunktionen  und  deren  Um- 
kehrungen, jedoch  u.  Umst.  mit  Abänderung  der  Vorzeichen.  Man 
erhält  nämlich  aus  einer  Beziehung  der  Kreisfunktionen  die  ent- 
sprechende Beziehung  der  Hyperbelfunktionen,  indem  man  in  erstere 
x  =  ix,  ß  =  iy  setzt,  darauf  die  Gleichungen 

sin  ix  =  i  Sin  x,  cos  ix  =  <£of  x,  tg  ix  =  t  Zq  x,  ctg  ix  =  —  t  Gtg  x 

anwendet  und,  falls  erforderlich,  beiderseits  durch  i,  t*  . .  .  .  teilt. 
B «i«pi«l«: 

1.  Nach  8.  58  b.  11.  iat  Bin«*  —  sin'  ,3  =  »in  (<*  +     sin  («  —  ß). 
Fttr  Ot  =  ix,  ß  =  if  wird  Bin* ix  —  iln»  iy  —  sin  •  (x  ■+■  y)  »In  i  (x  —  y) 
od«  iKSin»  x  -  *  ©in»y  =  i  ©in  (x  +  y)  i  ©in  (x  -  y)  =  i»  ©in  (x  +  y)  Sin  (x  -  y); 
mithin  ©in»x  -  ©in»  y  =  ©in  (x  -+-  y)  ©in  (x  -  y). 
S    Ant  Formel  e.  1.,  8.  57  folgt 

.    .    _»x      (ix)»      (ix)*  \ 

,U  IX-  ~~       --  +  —--  +  _ 

mithin  €inx=-~-  +       +       +  ....;  -»<x<  +  ». 

c.  Beziehungen  zwischen  den  Kreis-  und  Hyperbel- 
funktionen. 

L  .lnx=-i©inix-   ™   2.  coBx  =  Cofix=* — ~  "  " 

V  (f  x  =  -  «  Xi  i  x  =  -  i  Vx~— 7»         4   ct«  *  =  »'  Ct8  iz  =  *  V  "  ii" 

etx+Ä-ix  etx_€-ix 

5-  •l.ix=i©inx  =  i^=~—  6.  eoeix  =  «ofx=— 

i.  tf  ix  =  il|i=i    8.  ctg iz  =  —  i Ctgz  =  -  »  - — — — 

f   «•inx  =  -i«t©tnix=-iln  [ix -hKi^P] 

10.  m  cbi  x  =  -  i  tt  Gof  x  =  -  i  In  [x  + i  ^\  -  x*] 

11.  utt|  x=-i«t59fx=iln|^AX-    13.  arc  ctgx=  i«t  <$tg  ix=  ^rln  -X^-\ 

  «II       IX  1 1       IX  "T"  * 

•)  DU  B*«*i«*h>innr  kommt  ron  um  —  KUcbo,  FUchtulnhoJt. 

Huttt.    2i/Auil»g».    1.  Band.  5 

Digitized  by  Google 


66  I.  Bd.  1.  Ab«**.:  Mathematik.  IV.  Diff«r«.tUl-  u.  InUgralrteb.u.f. 
18.  «rc  un  ix  =  i «t  •  la  [x  +  ^l+x1] 

15.  »rc  tg  x=  » Ht  £9  r  =  y  In  ^— 

16.  artct«ix  =  -lÄt«tSX  =  -y  ln^ij. 
Für  dl»  Formein  9  bis  16  TgL  »uoh       ß.  40. 


IV.  Differential-  und  Integralrechnung. 

A.  Differentiftlformeln. 

Ist  y  —  f(x),  so  ist  der  Differentialquotient 

dy=  lim  rtx  +  ^)-A«)=  lin  'y 

und  das  Differential 

dy  =   lim    -^-dx  =  4!/  i^- 

In  den  folgenden  Formeln  können  die  Gröfsen  X,  y,  f ,  U .  . .  ent- 
weder unabhängig  veränderlich  oder  Funktionen  derselben  Veränder- 
lichen (t)  sein. 

1.  (2  (a  +  äc)  = 

2.  d(ax)  =  adx 

3.  d  (x  -f-  y  +  *  +  u  . . .)  =  dx  +  dy  +     +  du  +  . . . 

4.  d{xy)  =  xdy  +  ydx 

5.  <,(*yfu..0»(^^ 

6.  d*_=ydx-xdy  7   dx-  =  m^-1d* 

y  y' 

2Vx  x  * 

10.  df=fdx  11.  dax=a*  In  ad* 

12.  ito«  =  -52-  13.  d\gx=  -j^-  — 

1  cos    d  B 

14.  dsinx-cosxdx  15.  sinlfl.- 

1       sin  xdx 

16.  dcosx  = —  sinxdx  17.  d  =  

cos«       cos3  x 

dx  ,ix    »  ^ 
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20.  d  arc  hin  x  =  t.^z=zr  21 .  d  arc  cos x  =  —  ;7rr*?~- 

Kl-X3  Kl—  x* 

22.  darctgx  =        ~%  23.  darcctgx  =  — 


1  -f  xa  6  1  4-  xs 

24.  d  In  sin  x  =  ctg  x  •  d x  25.  d  In  cos  x  =  —  tg  x  d  x 

su*   3 .  2  da:  ,  ,  2  dx 

26.  d  In  tg  x  =  .    0  27.  d  In  ctg  x  =  r—  r- 

6        sin  2  x  *  sm  2  x 

25.  d«inx  =  <£ofxdx  2lJ.  d  CSof  x  =  8iu  x  d x 

30.  d%a  x  —  31.  d  (Ata  x  =  —  —  — 

32.  da?  =  xlJ~x  (xln  x  d  y  -f  y  dx). 
Allgemein  ist 

ji.-/  x     dF  ,    ,  dF  ,    ,  dF,    ,  dF,  , 

3o.  d*  (x,y,*,u...)  =  ö^-  ^^  +  d^  rfy  +  'jj^  +  + 

34.  <T  F{x,  y,  *,  i* . . .)  =  d" ^  dx"  +  n     d<^    dxn  -  *d  y  + . . . 


/  d  F  bF  dF  s " 

oder  (sinnbildlich)  =  dx-+-  -^y-  dy  4"  --g---  dz  j-  . .  .  . 

wenn  man  in  dem  nach  dem  binomischen  Satze  (S.  45)  entwickelten 
Aufdruck  auf  der  rechten  Seite  die  n**  Potenz  von  d  im  Zähler  mit 
der  nUn  partiellen  Ableitung  von  F  vertauscht. 

B.  Reihen  yon  Maclaurin  und  Taylor. 
1.  Reihe  von  Maclaurin. 

r  ;r> = no)  +  *  reo)  +  -J-  r  (0)  +  J  r  w  + . . . . 

L . .  +  ■  *"  ~  *T  /"»  -  a  (0)  +  ,  ■*■ ■ -  ,  / l"  -  0  (0)  f- 
(n  —  2;! '  '  (n  —  1)1 

A0)./"(0).  /*"(*>)  r'UO)  sind  die  Werte,  die  /*  (x),  /*(*), 

f  (x)  /'(*~  l,(x)  für  x  =  0  annehmen.    JRn  heifst  das  Restglied. 

*n=^ftn)(»*)    oder    ».  =  ^",^-^(»4 
worin  ö  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet. 

2.  Reihe  von  Taylor. 

/••>  +  *)= /•(*) + -**"(*) + -*f  r  <*)  +  * r  (<•)+•..  • 

•••■+■  (Sri fi" " ,,(J;) + ^ " 0  w + 

5» 


68    I.        1  Al^hn  :  Mathematik.   IV.  Differential-  u.  Integralrechnung 

■ 

wenn  0  einen  positiven  echten  Bruch  bezeichnet. 

Die  Reihen  von  Maclaurin  und  Taylor  sind  nur  gültig,  wenn  f(x) 
mit  sämtlichen  Ableitungen  in  dem  Intervall  0  bis  X  bzw.  X  bis  X  +  h 
endlich  und  stetig  bleibt. 

C.  Unbestimmte  Formen. 

1.  H  .   Nimmt  der  Urach  7       für  x  =  a  die  Form  -  ~  an,  so  er- 

halt  man  den  wahren  Wert,  wenn  man         \  bildet  und  darin  X=a 

y,  Cr) 

setzt.  Stellt  sich  auch  '-)'  -  in  der  Form  dar,  so  ist  der  wahre 
Wert  — ,.  usw. 

0 

2.  *  •    Man  verfähit  wie  bei  (y 

3.  0.  <*.  Wenn  in  y  (.v)  f  (.v)  für  #  =  a  y  (.c)  =  0  und 
/'(.»;)=:  oo    wird,    so    setzt   man   zur   Krmittlung  des   wahren  Wertes 

-■  '     =  y,(.c)  und  erhält  dann  den  Fall  1. 

/  v*v 

4.  0°,  1»,  ocü.  Nimmt  der  Ausdruck  •/»  (j*)v'  (x)  für  x  =  a  eine 
dieser  Formen  an,  so  setze  man  0  Cr)v' ^  =  »/ ;  dann  wird  In  t/ 
=  y  (  c)  •  In  V  (jO,  mithin  y  =  ev' (l)  ln  ''' (x).  Der  Exponent  y  (x)  In  ^  (j*) 
wird  nun  nach  Fall  .*>.  bestimmt. 

5.  x  —  ao.  Ks  wird  y  (.r)  —  i/.  (.r)  =  oc  —  od  auf  den  Fall  1 
zurückgeführt,  indem  man 

1     _     1  t  1 

D.  Maxiina  und  Minima. 
1.  Funktion  mit  einer  Veränderlichen. 

Die  Werte  von  x,  die  y  =  f(x)  zu  einem  Maxiraum  oder  Minimum 
machen,  findet  man  aus  der  Gleichung 

r  CO = 0, 

u.  zw.  ist  für  einen  dieser  Werte  von  v 

y  ein  Maximum,  wenn  f"  (j.')-<<); 

y    „   Minimum,     „     /'"  (.r)  >  0  wird. 
Ist  /,//(x)  =  0,  so  mufs  auch        (.r)  =  0  sein,  wenn  der  gefundene 
Wert  von  x  ein  Maximum  oder  Minimum  von  y  ergeben  soll;  es  wird 
y  ein  Maximum  oder  Minimum,  je  nachdem  f""  {x)%Q\  usw. 
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2.  Unentwickelte  Funktion:        y)  =  o. 

Di«  Werte,  welche  y  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  machen, 

öf(r  v) 

mtlssen  die  Gleichungen         -^'  =  0,  f  ()%  y)  —  0,   und  die  Bedin- 

0  X 

gung  ~£~--2<>  erfüllen. 

r  ö-  / 

y  ist  ein  Maximum,  wenn 


»/   „    „    Minimum,  „ 


d  x 
d 


3.  Funktion  mit  zwei  unabhängigen  Veränderlichen: 

s=/(ar,  ?/). 

Die  Werte  von  x  und  y,  die  ein  Maximum  oder  Minimum  ergeben, 
finden  sich  aus  den  Gleichungen 

^.i>  =  0     und  W^^O 
Ox  oy 

un.erder  Bedingung  öx,  ^  ~  |_ÖJ.  ÖJ/ J  -0, 

u.  zw.   hat   man,   wenn    . -  .    und  .  '   beide  <0,  ein  Maximum; 

0  J'2  0  .V3 

"      öx*   Und  07     "     >0'   "  Mimmum- 

4.  Relative  Maxima  und  Minima. 

Sollen  die  Maxima  und  Minima  der  Funktion  r  —  f  (x,  y,  z)  unter 
gleichzeitigem  Bestehen  der  Bedingungsgleichungen  /  (x,  y,  z)  =  0 
und   \p  (x,  y,  z)  =  0  ermittelt  werden,  so  setze  man 

Oy       oy  '  r  rt// 

d*  '     dj   -  ds 
Ferner  ist  4.  rf  (x.  y,  z)  =  0 

5.  v  {xt  y,  Z)  =  0. 

Am  den  Gleichungen  1,  2  und  3  eliminiere  man  die  Hülfsgröften  k 
and  man  findet  dann  mit  Hülfe  der  Gleichungen  4  und  5  die  Werte 
von  x,  y,  z,  die  einem  Maximum  oder  Minimum  entsprechen. 

D.  Zerlegung  rationaler  Brüche  in  Teilbrüche. 

In  Teilbrüche  können  nur  echte  rationale  Brüche  zerlegt  werden, 
deren  allgemeine  Form 
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ßx)_  ^  Ax*-l  +  Ba*-*  +  Ca»-t  +  ...  Px+Q 

F{x)        xn  +  axn~l  +  bxn-*  -f.. .  +  px  +  q 

Man  zerlege  F  (x)  in  seine  linearen  Faktoren  durch  Auflösen  der 
Gleichung  F(x)  =  0. 

Sind  oc,  ß,  y,  d  . . .  die  n  Wurzeln  dieser  Gleichung,  so  ist 

F(at)  =  (.r  —  «)     —  /»)  (.r  —  y)  (*  —  cf)  

Alsdann  können  drei  Fälle  eintreten: 

1.  Die  Wurzeln  sind  sämtlich  reell  und  verschieden. 

/  (.r)  =  ,      yi_  +  _*L_  +  

F(         o:  —  <%  1  rc  —  0  T  o;  —  y  v  x—J  v 
Die  Zähler  <xl}  ßx ,  yi . . . .  bestimmen  sich  aus  den  Gleichungen 

*'  ~~  F'  (x)  •  Pl  ~  F'  ißj  •  Yl  -  F'  (y)  •    1     F'  (<f)  1  uiw- 

2«  Die  Wurzeln  sind  teilweise  gleich, 
etwa  06  ^u-mal,  ß  r-mal,  so  dafs  also 

F(x)  =  (x  —  <x)fl  (x  —  ß)v  (x  —  y){x  —  t) , . . , 

*'     +  2l  +  j„üfL.+ 

F(a?)    {x-ocf^ix-xY-^ix-oty1  2 

+  7-  ^  -  i  +  •  *  +  — :  +  -31  -  +  -*-,+  -' 

(x  —  ß)  x  —  ß     x  —  y  x—J 

Die  Zähler  ^....at    ergeben  sich  als  Koeffizienten  der  Potenzen 

Z1, . . .  ia~  in  der  Entwicklung  des  folgenden  Ausdruckes  nach 
steigenden  Potenzen  von  £: 

(oc-ß  +  t)v(<x-y  +  z)  (ä-cT  +  i)  ... 

+  *u*u"  -I  

Entsprechend  findet  man  die  0, , . . .  ßv  aus  der  Entwicklung 

r* — ,  v^/(ßV\ra — rr^ — =  *  +  /M  +  /Ma-f 

09-  ä  -f  »>'  (/»  -  y  -f  «)  0?  -  cT  +  r)  . . .  ^ 

4-  ft,  «v     +  — 

yx ,  (Tj  usw.  findet  man  nach  dem  unter  1.  (s.  o.)  angegebenen  Verfahren. 

3.  Die  Wurzeln  sind  teilweise  oder  sämtlich  imaginär,  also  etwa 

F(x)  =  (x  —  p  -f  qi)  {x  —  p  —  qi)  «#>  (x). 

Sind  die  Wurzeln  sämtlich  verschieden,  so  verfährt  man  wie  unter  1* 
und  erhält 

.t  —  p  -f  <jrt  '  o.'  —  p  —  qi      *P(x)  ' 
worin  *  =  ,« f  ~  V\  =,l-iß,  /#-± -« ll  =  A  +  •  tl. 
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Soll  die  Rechnung  reell  durchgeführt  werden,  so  fasse  man  die  beiden 
imaginären  (zugeordneten)  Teilbrüche  zusammen;  es  ergibt  »ich  dann 
ein  reeller  Teilbruch  mit  einem  Nenner  zweiten  Grades,  und  es  wird 

fix)  _2A(x  —  p)  —  2Bq  .  y(x) 

F(x)       (*-p)s  +  g*  "r*(^)' 

Treten  gleiche  imaginäre  Wurzeln  auf,  so  verfährt  man  entsprechend 
wie  unter  2, 

F.  Integralformeln. 
a.  Allgemeine  Regeln. 

In  den  Formeln  1.  bis  3.  sind  ff  und  V  Funktionen  der  Veränder- 
lichen 45. 

1.  fadu*=afdu  =  au  +  C 

2.  J(„  -f  v)  dar«= judx  +  j vdx  (Zerlegungsrerfahren) 

3.  judv  =  UV—  Jvdu  (Teilweise  Integration) 

4.  J m  Wi  »'  <*  >  *»•    *  =  ♦  «  .  (Sv«fabren°r' 

A    /•                    r  bf(xtoc)   ,  (Differentiation  unter 

5*       J  '  ^'  ^  dÄ    J  5*   dem  Integralzeichen) 

Je      r  C      C  (Umkehrung  der  Reihen- 

dy  I  As,  y)  da;  =J     J  /(s,  y)  dy     folge  der  Integrationen) 

b.  Fundamental-Integrale.  ., 

xndx—    ^1  n  eine  beliebige  ganze  oder  gebrochene 

Zahl,  ausgenommen  n  =  —  1. 

2.  J*£-  =  ]nx  +  C=\nCX 

3.  JV =    +  C  . 

4.  fsinxdx  =  —  cotx+C  b.  fco*xdx  =  *\nx+C 
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J  )/i         Ä  arc  sin  x  +  C  =  —  arc  cos  x  +  0 

n  r 

c.  Rationale  Funktionen. 

2>  /üfe  - 1 ,D  Ca  +  6x)  +  C=  lln  c(«  +  6s) 

6-  'J^rZTi  =  V.  In  ^  +  C=  -  Sir  Ctg  *  +  C,       wenn  *  >  1 
Ja-bx*     2föb  Vab-bx 

-F5fÄr*(l£")+°. 

q     f  dx 

'  J  a  +  2bx  +  cx* 

=      _J         In  ^j9— ac -6-cx  .  pj 

2  ft»  -  flc     }/6T=^  +  ft  +  cx  +  I 

fen>er  fa  +  ibx  +  c^  =  ~  bT^  +  °'  wenn  b'=ae 

•)  Utb«r  dl«  Hyperbelfanktionen  8.  64  u.  f. 


wenn 
a  >  0,    6  >  0 


wenn 
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/f(x)  dx 
a  +  2  bx  +  er*   der  Zahlcr  ^(*)  eine  sT*11**  Funktion 

ton  höherem  als  dem  ersten  Grade,  so  stellt  man  die  xu  integrierende 
Funktion  als  Summe  einer  ganzen  und  einer  echten  gebrochenen 
rationalen  Funktion  dar  und  integriert  die  einzelnen  Summanden. 

j.>  f  d£  1    b  +  cx  

"J  (a-fS&x  +  cx8)*  ~"  2(ac-  ^(jj-  1)  '  (a  +  2bx  +  cx*)p~-1 


+ 


(2p  —  3)  c        f  dx 


l3f 


2  (ac  -  63)  (p  —  1)  /(a  +  2  6 x  +  cx5)p  ~ 1 
(«  +  fx)  x  _   1_ 


(a  +  2bx  +  cx*)p         2c(j>-l)  (a+2tx -f-cx»)1'-1 

e      J  (a  +  2bx  +  cx*)p 

l5.  *     <*«  -  p  ^+ - ; + + .9  d  x  und .  >  „, 

so  sondere  man  durch  Teilung  eine  ganze  Funktion  von  x  ab  und 
terlege  die  Übrig  bleibende,  echt  gebrochene  Funktion  in  Teilbrüche 
(S.  69  u.  f.),  die  man  einzeln  integriert. 

k 

d.  Irrationale  Funktionen. 

1.  [V^fbi äx - A (\fc+b£)%  +  C 

»  f(ct  4-  fix)  dx      2  ,  

J  »^T^T = st5  (3  **  ~ 2 + ßbx)  1 ^*+** + 0 

- — — — =====  wird  durch  die  Substitution  y  =  Va  +  bx 
{%  -f-  fix)  Va  +  bx 

auf  die  Form  C.  7.  und  8.  (S.  72)  gebracht    (Vgl.  auch  Nr.  5.) 

9  rf(x.  \/a  +  bx)   

I  —z — 9/  >  -  s«.   Man  substituiere  ya  ~\-  bx  =  y 

^  (x.  K  *  +  bx) 


2  arc 
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6.  f     ^X  —  =  arc  sin  —  +  C  «=  —  arc  cot -^-  +  0 
J  Va>  -  x>  ° 

=  %x  Sin  *  +  C 
a 

J  Ka+2for+C2?  L  J  c>ü> 

Ä  4=  «rSttt  +  C,  wenn  ac  -  6»  >  0; 

Vc  Vac—b* 

=  4=  *r  Gof  rlt =  +  C.  wenn  6» -  a c> 0 ; 

=  i  .  arc  sin   -j-  C,  wenn  c  <  ü 

]T=rc  Vb*—ac 


9.  f  Jj*±j,*)jg,_  =  A  Vg  +2bx  +  cx> 
J  Va+2bx  +  cxi  c 


<%c  —  ßb  f         dx  ,  ^ 


f  xmdx        =  xm~lX __  (m  — l)a  Ct 

'  J         Ibx  +  cx* =      « c  "» c  J 


_  xm  ~  1 X     (m  — l)a  fxm~2f/x 

(2m-l)b  Cxm~Uxt 
tnc    J      5  ' 

worin  X  —  Va  +  2&x  +  cxs 

11.  *)  J  ^ÖM"*5  <**  =  f"  V*  +  &  +  V  ln     +  J'^M^3)  +  C 

=  f  VäJ+S  +  £  «rein     +  C 

12.  jVS5^*5      =  f  +  y  arc  sin  ^  +  C 

13.  »)  J |/5^=T«   *  =  f  VS5"^  -  ~  In  Cr  +  f^S^flä)  +  0 

•)  ücber  die  Hypertel/unktionen  8.  <*,4  u.  t 
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U.j Va  +  2  bx  +  cx*  da  =  +  2  6 *  +  ca;1 

ac-6»f  da; 

15.  /   wird  durch  die  Substitution   =  y  auf  die 

J  {x-a)»X  x-a 

Form  10.  (S.  74)  gebracht. 

Id.  f  .It^  ™d  durch        Substitution  x= 

wenn  man  Ji  und  £  aus  den  Gleichungen 

YPQ  +  0  (P  +  2)  "f  *  =  0  tuN* 
cyg  +  ft(i?  +  2)-fa  =  0 

bestimmt  und  alsdann      =  5  setzt,  auf  zwei  Integrale  von  der  Form 

dt  .    C  dz 


—   und  f   


gebracht,  die  nach  d.  4.  (S.  73)  und  nach  15.  (s.  o.)  zu  behandeln  sind. 

/f(x)  dx  .  fix) 

F(xj  ~X~  ro  Dest*mmcn'  ieT^Ze  man  jp(xy  c"or^cr^cnen 

Falb  nach  Absonderung  einer  ganzen  Funktion,  in  Teilbrüche;  man 
erhalt  alsdann  Integrale  von  der  Form  15.  (s.  o.)  und,  wenn  man  zu- 
geordnete imaginäre  Teilbrtlche  zusammenfafst,  von  der  Form  16. 

lg  f(*+ßx)dx  _  (aß-b<x)  +  (bß  —  c<x)x  Q 
J        «2C3      '     (&»-  ac)  Va  +  2bx  +  cx> 


e.  Transzendente  Funktionen. 


Z.j\nxdx=tx\nx  —  x+C 

rinx  ,            In  oj      1  . 
4.  dx  =  h  C 
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7.  j  cos*-xdx=ljAsin2x  +  ^x  +  C 

o  /'  •         j  cos  ma;  ,  „         n   C  j       sinm.r  ,  r 

S.  I  sin  mx  dx  =  —  h  C         9.  I  cos  mx  dx  —  +  0 

rt    f  .                  ,           cos  (m  -I-  n)  a:     cos  (m  —  «)  a;  . 
.0.  |  sm  mx  cos  »x «Jx  =  ^>T-)  jj-(-_-W)    +  0 

f  .  sin  (m  —  n)  x     sin  (m  -f  n)  a:  r 

1 1.  J  .«  m*  nn  n,  <**  =  "TciT^r  ~~  "2  (^T-fn)  "  +  ° 

, ,    f  sin  (m  —  n)  a;  .  sin  (w  -f-  w)  a;  ,  ~ 

Ii.  j^"»xco5Wxdx=-2l^r  +  -2((ttfn)  +C 

13.  Jtgxdx  =  —  In  cos  x  +  C     14.  ^ ctg.rdx  =  ln  sin  a;  f-  (7 

19.   /* sin  a;  cos  arda:  =  »/j  sin3  x  +  C     20.  f  -  =  In  tg  x  f  6* 

J  J  sin  x  cos  a; 

2l..)Jsin-x<Jx  =  -  52!£^!l!*  +  !LjlLj sin-'xdx 
22..)Jcos"xdx  =  Ü?*^l^  +  n-^-1  -Jco,-»xi* 

23.  J"tg»xdx  =  -^j--j^n'^dx 

24.  J ctg"xrfx  =  -  "f^J--  -/ ctg"-Jxdx 

C  dx  cos.r  ,  tij- -2  /*     f/.r  ♦ 

^  J  üi"  aj  =  1)  sin"  ~  l^      w~-  1  J  sinn  "  -  x 

96   *»^_  u_ iLr 2  r     (  - 

"  '  J  cosw.r     (n— l)cosÄ_1a-  '   n— lj  cos*   "  c 

l»t  n  ein«  ungerade  Zahl,  to  wende  man  statt  der  gegebenen  Red uk Hon 8- 

f'nrmeln  die  Substitutionen  eosx  =  s  oder  slnz  — 4  an.  Die  Integration  kann  auch 
erfolgen  durch  Benutzung  der  Formeln  c.  1.  und  2.,  8.  «5,  und  von  Nr.  8.  und  9.  a.  o. 
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=  _  ÜÜÜL*  c°5*l^  +  P=J  ('sin-  - S  X  cos*  xdx 

•»..) |SinPxcoS-«x =  Sin^i'rS1 !2/ -""•«os-'+'ix<i  «- 
30.   (—rp—  =  -,-J-^-  arc  tg  fl/"-""-^  tg  V,*!  +  C  w«nna»>i» 

{  WCI 


1       .  b  4-  a  cos  #  +  sin  rc  ]/&*  —  as 
In 


"        „  a3  a  4*  ^  cos  ^  I  w  enn 

/*  cosxrfj^       :r      a  T      tf;r  ^ 

J  <T+ycosx~"  b      bja  f  &eo>.r"t~ 

3S.   f  ™  ^  =  -  V  In  (a  +  b  co,  .r)  +  C 
J  a-\-bcosx  b 

r.  A  f  B  cos  x^n*  rfx  _  ^      ^  . 
.7    a  4  b  cos  x  -f-  c  sin  £  J  a  f-  p  cos 

+  (Boos«+-Csin«)  f-^5**''- -(Äsin*-Ccos*)  f  ^  ? , 
^ v  1  yJ  afp  cos  |  J  a  +  p  cos  </ 


wenn  man  6=pcosi\,  c—    sin  *  und  X  -  <X  =  «f  setzt. 

«  sin  fcx  —  &  cos  6x 

5»T  6a~ 


/  fl_  .  _  ,  «  sin  o.t  —  o  cos  r>x  „x  ,  /t 
«U.   |eox  sin  =  ^  }  fc2  <?X  4  0 

Zb.  J  eax  cuib  x  d  x  =  -  ^  ^,      -  «H*  -}  G 

J^arc  sin  a?  d  x  =  #  arc  sin  x  +  Vi  —  xa  -f  C 

37.  ^* arc  cos  o:  d  x  =  a:  arc  cos  x  —  Kl  —  x*  {■  C 

38.  J^arc  tg  x  d  x  =  x  arc  tg  #  —  l/a  In  (l  +  .r3)  +  G 

  i 

Ist  p  oder  $  eine  ai.»cer»de  Zahl,  *o  gelingt  die  Integration  leichter  durch 
du  Substitution  evi  x  —  »  oder  sin  x  =.  S- 
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arc  ctg  xdx  =  x  arc  ctg  x  -f  7a  In  (1  +  a!1)  +  C 

40..  tUtionale  Aoidrficke  der  Hyperbelfunktionen  ©lax,  fcofx,  Ig  x,  Ctox  (and 
deren  Umkehrungen)  werden  mittele  der  entsprechenden  Formeln  für  die  Kreie- 
funktiönen  (oder  für  deren  Umkehrungen)  Integriert,  indem  man  x  =  iy  tettt  und 
gtruil»  S.  65  die  Begehungen  berücksichtigt: 

ei«tx  =  i©inx,       coatx=«pfx,      tgtx=tlgx,      ctgix  =  -  i«tgx. 

f.  Integration  durch  Reihenentwicklung. 

Kann  man  in  (f(x)dx  die  Funktion  f  (x)  in  eine  Reihe  ver- 
wandeln, welche  innerhalb  des  gegebenen  Intcgrations-Intervalls  Ton  x 
konvergent  ist,  so  ist  die  durch  Integration  aller  Glieder  gewonnene 
Integralreihe  für  die  gegebenen  Grenzen  konvergent. 

Ans  der  Maclaurintchen  Reihe  (S.  67)  folgt 


x 

2.  j  ~  =  0,5772156649  . . .  +  In  (-  In  x)  +  In  *  +  >/, 


fuhrt  durch  die  Substitution  ^  =  1  auf  Nr.  2  zurück. 


g.  Bestimmte  Integrale. 

6  a  C  | 


'/-/       /-/♦/  H-/ 

ab  aab  oab 


00  7 


0   f    da;     _   f    da  ,    f     da:  _n_ 

°JaT^"J_«  +  AVab  '  J  V^-  'bx*~  2\/b 

r  b 

.    /sin  Oos  ,        TT  il^a  c   {cosbx  . 

5.  I  dx=  2  ,  wenn  fc>0  6.  J  ^--dx^tf) 
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rr  rr 

T  '1 


7. 


f  sin9»  + 1  xdx  =,  f  co.«  •  + 1        =  \-\  -l  ^ r 
J  '  3  -5  •  i  . ..  (2  m  +  1) 

t  * 

Y  2 

6.  /'sin»»  «*r  -  fco*»«  *<!*  -  1  ^      J*»  - .?).  • 

J  2-4-6...     2  n  2 


11 


00  00 


9.  ff-****«!  10.  J  e-*,c/.T=  Vsr^ 


0  u 

CO 


11.  I  a^r  ax<Jx=      '       wenn  a  eine  positive,  n  eine  positive 
J  a*  -*• 1 '  ganze  Zahl  ist. 

00 

r*»  - 1 

1"-'.  /  — — - —  «  -   wenn  0  < n  <.  1. 

J     x  +  1  siun7r 


nl 

VC  - 

a* 

a 

a 

h.  Angenäherte  Berechnung  bestimmter  Integrale. 

b  Man  teile  b  —  a  in  n  gleiche  Teile: 

f{x)dx.     -—--=:/*  und  berechne  die  zu  den  Werten 

«  X  =  a,  X  ==  a  +  Ä,  a*  —  a  -f"  2  A  ....  ge- 

hörenden Werte  f (x)  =  y,>,  J^,  f/j....,  dann  ist  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  /'  (.r)  und  ihre  in  den  nachfolgenden  Formeln  vor- 
kommenden Ableitungen  für  x  =■=  a  bis  b  endlich  und  stetig  sind, 

1 .  $  f(x)  dx^h  [»/,  »/„  +  yi  +  2/H  h      _  1  +  Va  J/J 

a 

-  r%r-  irw-rw*  +      T'M  -r  («)]  

+  (~  ^7      -^r    " 3:  ('j "  ^r  "3)  (a)]  + 

Hiciin  sind        #f  ...  die  Bernoullischen  Zahlen,  u.  zw. 

G-.Ä,—  30'^-  42-/^-  30  '  GG  '  2730  USW* 

Der  wirkliche  Restbetrag  (Fehler)  liegt  iwisehen  den  beiden  Werten  des  letiten 
'Reat-)  Gliedes,  die  »Ich  ergeben  für  (>=-t-l  als  obersten  Gremwert  der  positiven 

echten  Bräche  and  für  M  (2  **)  gleich  dem  gröfsten  biw.  kletnsteu  Wert  von  fi2r)  (z) 
lo  des  Grenzen  x^a  bis  b  einechL  der  augehörigen  Voraeichen. 
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Für  r  =  2  erbalt  man 
b 

2.  j f{x)  dx  =  h  [ v,  y0  +  yi  +  y»  +  •  •  •  •  +  y*  -  1  +  Vi  y«) 

-  i  *-cr  (»  -  r  Ol  +  js « 
b 

3.  Simpsonsohe  Regel:     jf(x)  dx=*j  [y0  +  4y&  +  2y2  +  4y, 

o 

>2y4  +  ....  +  4yft_1  +  yn]~i^(>(^^)-3f^. 

n  mufs  eine  gerade  Zahl  sein.  ?  und  f  ""  *•  °-  forme!  2.  ist 
bei  gleichem  Werte  r  genauer  als  3. 

0.  Differentialgleichungen, 
a.  Differentialgleichungen  erster  Ordnung. 

1.  f{x)dx  +  v  (y)dy  =  0. 
Lösung:                  J  f(x)dx  -\-  j q  (y)  dy  =  C. 

2.  Trennung  der  Veränderlichen. 

f(x)  <r(y)dx  +  F(x)    (y)  dy  =  0. 

3.  /"(«,  y)      -f  y  (x,  y)  dy  =  0. 
Ist  die  Bedingung  der  Integrabilität 

d^.ifgjö  erfalIt>  ,o  .s(  d.e  LBsung! 

f  f(x.  y)  da;  +  J[f  («.  y)  - y)  «I«]  <iy  =  C 

od.,        f<r(x,y)dy  +  [[  /■  (a,  y)  -f-ffe*"        dx  =  C 

4.  Ist  die  vorstehende  Bedingung  der  Integrabilität  nicht  erfüllt, 
so  wird  sie  hergestellt  durch  Multiplikation  der  Gleichung  mit  einem 
Faktor  M,  dem  Integrierenden  Faktor,  welcher  der  partiellen 
Differentialgleichung  genügen  mufs: 

In  manchen  Fallen  kann  31  bestimmt  werden  aus  den  Gleichungen 

dy    _       dx  dM  

f{x,y)~     ?(x.y)—     rd?(x,  y)     df(x,  y)"]' 
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d  y  dy        .  (  y  \ 

5.  Ergibt  die  Auflösung  nach  die  Gleichung  -^-=f[  ^J, 

so  heifst  die  Differentialgleichung  homogen.  Man  löst  sie,  indem  man 
=      also   y  =  xt\    dy  =  xdt  +  tdx  setzt 

C  dt 

Lösung:  In  x  =  J  '  ^' 

6.  Die  Differentialgleichung  heifst  linear,  wenn  sie  die  Form 

/•i(*)  ^-+Ax)y  +  V.(«)  =  0  hat. 

Man  setze  y=>uv,  wobei  u  und  t?  Funktionen  von  x  bedeuten, 
dann  ist  dy         dv   ,  <Jt* 

ax         ax  ax 
Diese  beiden  Werte  in  die  zu  lösende  Gleichung  eingesetzt,  gibt 

A(x)(^  +  t^)+Ax)^-f^(x)  =  0. 
Man  bestimme  nun  tt  aus  der  Gleichung  /*,  (x)  ^  "  -f  /'(•')"  =0 

■iy\dx   oder   u  =  cc~J  M  . 
Aus  dieser  Gleichung  folgt  dann  für  t?  die  Üedingungsgleichung 

oder  v  =  -  dx+C^-ft  ^       c/x  +  Cx. 

J  ufi  (x)  ^  \c/i  (x)  / 

Die  Lösung  wird  daher: 

7.  Verfahren  der  wiederholten  Differentiation. 

u==f( x,  ~,-Y  Man  setze  4^-  =  *  und  differentiiere  nach  x,  so  folgt 
y         V     <*x/  dj? 

,==.d^_L.  AßL*L    womit  bisweilen  Fall  G  hergestellt  ist.  Den 

dx       ös  dx 
tQr  z  gefundenen  Ausdruck  setze  man  in  y  =  F(x,e)  ein. 

b.  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung. 

Lösungen:  1)  y  =fdxff{x)  dx  -f  Cx  +  C,. 

2)  y  =  x//'(x)  dx -fxfix)  dx  i-  Cx  +  Tx . 


BStU.   2«.  Vflaf«.   1  B*tt,L  C 
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Lösung:  /* —r~^-=^  +  Cj. 

Allgemein:    ^  (  ^  .  !/)  =  0. 

Man  setze        =z,       ^.  =  f  5   und  eliminiere  drr  aus  den  beiden 
dx  dxJ  dx 

Gleichungen  jP^ --^  ,  y^  =  0  und  =  Z.  Die  Lösung  ergibt  sich 
durch  die  mittels  Trennung  der  Veränderlichen  auszuführende  Inte- 
gration der  Gleichung  F  (^^--~  ,  1/^=0. 

0  dh,     ,fdy\    '„  du         d-u     dz  , 

/*  (j  z  Czd  z 

die  beiden  Gleichungen  x  —  J  ^ +  C    und    2/=J^^  +  Qiaus 

denen  sich  durch  Klimination  von  g  die  Lösung  ergibt. 

4.  'j  ^  —f(([y,  x)  .    Man  setze  ^  =  *  und  versuche,  die  ent- 

dx-        \dx     J  dx 

dz 

stehende  Differentialgleichung  erster  Ordnung    .  t=f(s,x)  zu  inte- 

grieren.  Findet  man  z  —  if(x),  so  bleibt  noch  die  Integration  der 
Gleichung  d  \J  —  y  {x)dx  übrig.  , 

e  dh>       fdy     \     %€  du        d*y  dz 

5-  j     — /['  i   »  2/  )♦   Man  selzc  /    =  *>  /  o  =  *    /     und  versuche, 
</.«.-       \dx     J  dx        dx-  dy 

dz 

die  entstehende  Differentialgleichung  erster  Ordnung  z  ^  —  f{Z,y) 
zu   integrieren.    Findet  man  z  —  'j(y),  so  ist  das  Integral  der  ge- 


gebenen  Gleichung:         X  —  \    ,  -t  4-  C. 


C.  Lineare  Differentialgleichungen  nUT  Ordnung  mit 
unveränderlichen  Koeffizienten. 


a)  Ohne  Störnngsf nnktion. 

1.  a 

Integral:  ?/  =  C}e^z  +  C,t1c>z  +  ....+  C,/r»x. 


duy   .       <?l    ]y   .  ,  dy 


i 
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Die  Gröfsen  Ifj,  tc,,  .  .  .  .  wK  sind  die  Wurzeln  der  Gleichur^ 

aw*  +  a,  w"-1  +  a„  =  0. 

2.  Tritt  unter  jenen  Wurzeln  eine  imaginäre  auf,  z.  B.  %ct  =°»  J>  -f  <7*\ 
$o  gibt  es  auch  eine  zweite  imaginäre  Wurzel  wA=p  —  qit  falls  die 
Koeffizienten  a, ,  a„  a„  sämtlich  reell  sind.    Das  Integral  der 

Difleientialgleichung  wird  dann 

y  =  Cxe**s  +  C,e">x  +  **  [C*  cos  gar  +  C4  sin  g.r]  +  Cie*** 

H  h  ' 

3.  Sind  mehrere  Wurzeln  einander  gleich,  tri  =»  tr,  —  tr ,  = . . .  —  t^, 
EO  wird  das  Integral 

y  =  e*>x  [Cx  +  C,*  +  C3*>  +  .  . . .  +  O^"1] 


/5)  Mit  Störnngsfniiktlon. 

Integral :  t/ =    e1"'*  -f  *s  e*"*  H  -f    e*"*  • 

Die  tt^i ,  w%,  •  •  •  tcn  biciin  bestimmen  sich  wie  unter  cc).  Die 
*»i  **»  •  •  •  •  *Ä  sind  zu  berechnen  aus  den  Gleichungen: 

dx  dx  dx  dx 


****  s + ^  ä + «• '**  s + •  •• + •»  dx  -  °- 


•  •  •  •  • 


+  «,--'4V^  =  /r(x). 

Wenn  /(x)  eine  ganze  rational*  Funktion  n**  Grades  ist,  so 
erscheint  y  in  der  Form 

in  der  .F(x)  eine  ganze  rationale  Funktion  nten  Grades  bedeutet,  deren 
Koeffizienten  nach  dem  Verfahien  der  unbestimmten  Koeffizienten 
ermittelt  werden  können. 

6* 
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y)  Mit  einer  Uureräuderlichen  als  Störungsf aiiktion. 

dni/  ,      dn " 1 »/  du 

a  d*»  +  ^  dxn  -  1  +■•■  +  «•-  1  dx  +  a»iJ  =     =  k°nSt 


Integral  (vgl.  1.,  S.  82):    y  =  £{Ccwr)  +  < 


u 


V.  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und  Theorie  der 

Beobachtungsfehler. 

a.  Wahrscheinlichkeitsrechnung. 

1.  Die  absolute  Wahrscheinlichkeit  w  eines  Ereignisses  wird  dar- 
gestellt  durch  den  Quotient  aus  der  Anzahl  a  der  dem  Ereignis 
günstigen  Fälle  und  der  Anzahl  n  der  überhaupt  möglichen  Falle 

a 

w  =  

n 

w  =  0  ist  der  Ausdruck  für  die  Unmöglichkeit,  w  =  1  der  Aus- 
druck für  die  Gcwifshcit. 

2.  Sind  Wi,  w2,  ws  ...  die  Wahrscheinlichkeiten  mehrerer  von- 
einander unabhängiger  Ereignisse,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dafs 
diese  Ereignisse  gleichzeitig  oder  in  einer  vorbestimmten  Reihenfolge 
eintreten,  w  =  tüj  m?j irs  .  .  .  . 

3.  Die  Wahrscheinlichkeit  w,  dafs  von  mehreren  zusammen- 
gehörenden Ereignissen,  die  für  sich  die  absoluten  Wahrscheinlichkeiten 

Mi i  103  .  .  .  haben,  irgend  eines  dieser  Ereignisse  eintritt,  ist 

10  =  wi  +  101  +  W3  +  

4.  Relative  Wahrscheinlichkeiten  zweier  Ereignisse  nennt  man 
die  Wahrscheinlichkeiten,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Uberhaupt 
keinem  dieser  Ereignisse  günstigen  Fälle  bei  der  Anzahl  der  möglichen 
Fälle  als  nicht  vorhanden  betrachtet.    Sind  wlt  u?a  die  absoluten 

Wahrscheinlichkeiten  zweier  Ereignisse,  so  sind  — ~ —  und 


ihre  relativen  Wahrscheinlichkeiten.  «*i+*s  t01  +  l0s 

5.  Die  Wahrscheinlichkeit  to,  dafs  von  zwei  Ereignissen  A  und  B, 
die  für  sich  die  Wahrscheinlichkeiten  wx  und  tr3  haben,  A  m-mal 
und  Ii  n-mal  in  bestimmter  Reihenfolge  eintritt,  ist  w  =  Wim I0aw. 

Wenn  die  Rethenfolge  beliebig  ist, 

so  erhält  man      ffl=-  — h^i   wi  - 

ml«! 

b.  Theorie  der  Beobachtungsfehler. 

Jede  Beobachtung  ist  mit  zufälligen  Fehlern  behaftet.  Jeder  Be- 
obachtungsfchler  ist  anzusehen  als  die  Summe  einer  unendlich  grofsen 
Anzahl  von  elementaren  Fehlern,  welche  ebenso  leicht  positiv  wie 
negativ  ausfallen  können. 
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Unter  dieser  Voraussetzung  ergibt  sich  die  Wahrscheinlichkeit  w  des 
Vorkommens  eines  Fehlers  zwischen  den  Grenzen  J  und  J  -f-  d  J  zu 


in 


Abb.  2. 


dJ. 


1 

—  \»  0 

,-...+4-, 

die  Wahrscheinlichkeit  W  für  das 
Vorkommen  eines  Fehlers  zwischen 
den  Grenzen  4  und  J%  ist 

Hierin  ist  die  Unveränderliche  h  der  Faktor,  der  jeder  einzelnen 
Beobachtung  zugeordnet  werden  mufs,  um  die  Gröfso  ihrer  Genauigkeit 
auszudrücken,  der  also  mit  letzterer  wächst  und  daher  der  Genauig- 
keitskoeffizient der  Beobachtung  genannt  wird. 

Setzt  man  y  =  — ~~  e~h* *  und  nimmt  J  als  Abszissen,  y  als 

Ordinaten  eines  rechtwinkligen  Achsenkreuzes  an,  so  stellt  jene 
Gleichung  die  sog.  Wahrscheinlichkeitkurve  (Abb.  2)  dar,  w  ist  ein 
Klächenelement ,  W  die  zwischen  den  Abszissen  A\  und  J9  liegende 
Fläche  der  Kurve.  Die  Fläche  der  ganzen  Kurve  (von  ä  —  —  00  bis 
\  00)  ist  =  1. 


Für  J  =  0  wird  y0  =  ---=  =  0,5642  Ä  =  y. 


im  V 


Die  Kurve  verläuft  in  zwei  zur  y-Achse  gleichliegenden  Acsten;  die 
^-Achse  ist  Asymptote  der  Kurve.    Für  die  Abszisse 


±  *x  =  —r= 
Äj/2 


0,707  107 


worin  tn  die    Anzahl  der    Fehler,    und    die  zugehörige  Ordinate 

yl  =  0,C06 53  rjL  =  0,342  1 98  h  ist,  hat  die  Kurve  je  einen  Wende- 
rn 

punkt  Ii  und 

Der  wahrscheinliche  Fehler  r  einer  Beobachtung  ist  derjenige 
Wert  von  J,  welcher  bei  dieser  Gattung  von  Beobachtungen  von 
den  positiven  wie  negativen  Fehlern  ebenso  oft  überschritten  wie 
nicht  erreicht  wird.  Die  Wahrscheinlichkeit  des  Eintreffens  eines 
Fehlers  in  den  Grenzen  -\-f  und  — r  ist  daher  =  '/j,  und  es  ist 
f  r  die  Abszisse  der  Wahrscheinlichkeitskurve,  deren  zugehörige 
Ordinate  die  rechts  bzw.  links  vom  Scheitel  gelegene  Fläche  der 
Kurve  halbiert 

Der  wahrscheinliche  Fehler  r  ist  umgekehrt  proportional  dem  Ge- 
aaujgkeits-Koeffizicnten  und  dient  als  Einheit  des  Maises  zur 
Darstellung  der  Fehler. 
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0.47G9364  nc,4JQi( 
Es  ist  r  —  ^—  =  0,67449  Jj  =  0,6 <4491/— ^—  ,  wenn  m 

die  Anzahl  der  Fehler  bedeutet.    Jx  Abb.  2,  S.  So. 

Um  so  prHfen,  ob  die  Anzahl  der  Versuche  grofs  genug  war,  dafs  die  Fehler 
wirklich  anfällig  gewesen,  und  um  »ich  überhaupt  über  die  Zuverlässigkeit  des  Er- 
gebnisse* zu  TergewiBsern,  ist  rtlo  Verteilung  der  Grofsen  der  Fehler  in  Betrecht  zn 
ziehen,  wofür  die  rorstehende  Theorie  folgende  Angaben  liefert: 

Bei  1000  Beobachtungen  liegon  in  den  nach  0,1  r  fortschreitenden  Zwischenräumen: 
Ton  0  bis  lr: 

54,  54,  53,  52,  51,  50,  49,  47,  46,  44:  zusammen  500  Fehler; 

c wischen  lr  und  2r: 

42,  40,  38,  85,  33,  31,  29,  27,  25,  23:  zusammen  823  Fehler; 

zwischen  2r  und  3r: 

21,  19,  17,  15,  14,  12,  11,  10,  8,  7:  zusammen  134  Fehler; 

zwischen  3  r  und  3,5  r   .   .   26  Fehler  * 

zwischen  8,5 r  und4r  .*  11  Fehler; 

«wischen  4r  nnd  5r  6  Fehler; 

zusammen  939  Fehler. 

Hiernach  ist  also  eine  Beobachtung,  doren  Fehler  >  5  r  Ist,  bereits  als  unzu- 


c.  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

F  sei  eine  bekannte  Funktion  von  einer  An*ahl  unabhängiger 
Veränderlichen  X,  y,  s  .  .  .  .  und  der  n  Unveränderlichen  a,  b,  c  .  .  .  . 
Durch  Beobachtung  kennt  man  m  Werte  von  F,  die  gegebenen  Werten 
von  x,  y>  z  .  .  .  .  entsprechen,  und  es  sind  nun  die  Werte  der  n  Un- 
veränderlichen zu  bestimmen  für  den  Fall,  dafs  m  >  n. 

Wollte  man  je  n  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  n  Unveränder- 
lichen verbinden,  so  würde  man,  weil  die  m  beobachteten  Werte  von 
F  mit  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  behaftet  sind,  je  nach 
Wahl  der  n  Gleichungen  andere  Werte  der  Unveränderlichen  erhalten. 
Die  Aufgabe  ist  nun,  die  Gruppe  von  Werten  der  Unveränderlichen 
zu  bestimmen ,  die  für  die  m  beobachteten  Werte  von  F  die  wahr- 
scheinlichste ist.  Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ergibt,  dafs  dies 
bei  den  Werten  der  Fall  ist,  für  die 

£  (h*J*)  =  min. 

Denkt  man  sich  unter  h  eine  Zahl  von  der  Beschaffenheit,  dafs 
7t*   Ä*  h* 

rt  '  rl»       ganze  Zahlen  sind,  die  der  Reihe  nach  mit  gu  git  gt  .  . . 

bezeichnet  werden,  so  gilt  die  Bedingung  der  wahrscheinlichsten  Werte 
der  Unveränderlichen: 

2(gJ*)  =  min.  für  ungleiche  Genauigkeiten, 

X  {/P)  =  min.  für  gleiche  Genauigkeiten.  . 

Der  erste  Fall  wird  also  auf  den  einfacheren  zweiten  zurückgeführt, 
wenn  man  die  einzelnen  Werte  von  J  so  oft  in  die  Summe  einsetzt, 
wie  die  zugehörigen  Koeffizienten  g  anzeigen,  g  heifst  das  Gewicht 
der  Beobachtung. 
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1.  Ausgleich  unmittelbarer  Beobachtungen. 

Ist  die  beobachtete  Gröfse  von  keiner  Veränderlichen  abhängig, 

F=a, 

2  (Fh7)      1  (F(j) 
so  wird  der  wahrscheinlichste  Wert  von  a:  a  =  -  v  ^ -■- =      ^  ; 

2{F) 

bei  m  Beobachtungen  von   gleicher  Gute:  a  —  -  m~  >    d-  h*  bci 

Beobachtungen   gleicher  Güte  einer    unabhängigen    Gröfse  ist  das 
~ "luetische  Mittel  der  wahrscheinlichste  Wert  der  Gröfse. 


Wahrscheinlicher  Beobachtungsfehler  r  =  0,67410  ^  ^—-y  ' 


Wahrscheinlicher  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  ra~  y 


r 
m 

2.  Funktionen  ersten  Grades. 

Die  Funktion  F  sei  in  bezug  auf  die  zu  berechnenden  Unver- 
änderlichen vom  ersten  Grade,  also  von  der  Form 

F=ax  -{-  by  -\-  cz  -\-  

•worin  x,  y,  Z  .  .  .  .  unabhängige  Veränderliche  sind. 

Die  beobachteten  Werte  von  F  seien  F\%  F^,  Fti....,  die  Be- 
obachtungsfchler  dabei  Jit  J3,  J-A  

Bezeichnet  m  die  Anzahl  der  Gleichungen,  n  die  Anzahl  der  Un- 
veränderlichen (m>n),  so  ergeben  sich  die  wahrscheinlichsten  Werte 
der  Unveränderlichen  (t,  b,  c  .  .  .  .  aus  den  Gleichungen 

Z(gFx)  ^alUjx*  )  +  bZ  (gxy)  -f  cZ(gxz)  —  .  . .  . 

Z(gFy)  =  aZ(gy x)  +  b£  {gy*  )  +  c£(gys)  +  

Z(gFz  )  =  aZ(gzx)  +  bZ  (y:y)  -f  cZ[gz* )  +  .... 

usw., 

worin  z.  B.  Z{gyz)  =  gxylzl  -f  U^Ji^  •{-....  ist. 

Bei  gleicher  Genauigkeit  aller  Beobachtungen  fällt  überall  in  den 
Gleichungen  der  Faktor  g  fort. 

Wenn  in  der  gegebenen  Gleichung  für  F  eine  der  zu  ermittelnden 
Unveränderlichen  mit  keiner  Veränderlichen  verbunden  ist  (absolutes 
Glied),  so  ist  in  den  vorstehenden  Botimmungsgleiehungen  der  Wert 
der  betreffenden  Veränderlichen  =  1  zu  setzen. 

Die  Auflösungen  der  Bestimmungsgleichungen  haben  die  Formen 
a=AxZ{g  Fx)  +  B,  S    Fy)  -\-  (\  Z  (<j  Fz)  +  .  . . . 
b^=AiZ{yFx)  -r  B.2Z(gFy)  +  (»ZifFz)  f  .  . .  . 
c=Ai£(gFx)  +  11,2.  {yFy)  +  C3Z(gFz)  +  .  .  .  .  usw. 

Berechnet  man  durch  Einsetzen  der  so  bestimmten  wahrscheinlich- 
sten Werte  von  a,b,c  in  die  Gleichung  F=  ax  -f  by  -f-  cz  -f-  •  •  • 

die  Werte  von  F,  welche  den  bei  der  Beobachtung  benutzten  Werten 
von  X,  y,  entsprechen,  und  bezeichnet  die  Unterschiede  ent- 
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sprechender  berechneter  und  beobachteter  Werte  von  F  mit  Jv  Jt, 
J3...,  so  liegt  der  wahrscheinliche  Fehler  der  Beobachtungen  in 
den  Grenzen   

n(,.,jnJ    m     2{qJ)  f.  ,0,4769364^ 

r  =  0,G74  491/  =v-*—  1 1  ±  - — = —  j  • 

\m  —  n   2  ig)    \  x      ym  J 

hierin  ist  I{gJ*)  —  2  (g'F*)  —  a  2{gFx)  —  6 Z  (</ .Fy)  — 

ferner  2"  ( J3)  =  Z  (F*)  —  al  (Fx)  —  b2(Fy)  —  

Die  wahrscheinlichen  Fehler  der  berechneten  Unveränderlichen  sind 

....jsm    »-rfsm  r.-^sm, 

usw.; 

für  gleiche  g:  ra  =  rV^;    rb  =  rV~Bi;    rc  =  rVCs  usw. 


VI.  Analytische  Geometrie. 

A.  Punkt  und  gerade  Linie  in  der  Ebene. 

In  den  folgenden  Entwicklungen  sind  rechtwinklige 
Koordinaten  vorausgesetzt 

1.  Sind  xlf  yj  und  xa,  y8  die  Koordinaten  zweier  Punkte,  deren 
Entfernuhg  voneinander  l  ist,  ist  ferner  n  der  Winkel,  den  l  mit  der 
positiven  Richtung  der  Abszissenachse  (x-Achse)  bildet,  so  ist 

cos  n  =  —  — — $mo  =  -iiy,/1- • 

2.  Teilt  man  die  Strecke  2  zwischen  den  Punkten  (x8,  yf)  und 
(Xj,  J/i)  im  Verhältnis  m:n  und  nennt  die  Koordinaten  des  Teil- 

ounktesx  v  so  ist    x  =  mX*  ±  "Xl  ■  -  !U!L±*3!i . 

Punktes  x,  y,  so  ist    x-    m±n    ,        y-  m±f| 

3.  Gleichungen  der  geraden  Linie. 

Die  Gleichungen  einer  geraden  Linie,  d.  h.  die  Gleichungen 
zwischen  den  Koordinaten  eines  beliebigen  Punktes  einer  geraden 
Linie,  sind  Gleichungen  ersten  Grades. 

«)  Die  allgemeine  Form  lautet: 

Ax+  By  +  O=0. 
ß)  Ist  die  Gerade  unter  einem  Winkel  a  gegen  die  X-Achse  geneigt, 
so  dafs  tg  a  =  m,  und  schneidet  die  Gerade  auf  der  y-Achse  die 
Strecke  b  ab,  so  ist  ihre  Gleichung 

y  =  mx  +  b 
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x  —  a,  Gleichung  einer  Geraden,  parallel  zur  y-Achse. 
v^b,         ,,  „  „  „        „  X-Achse. 

y  =  mx.     „  M  »•        die    durch    den   Anfangspunkt  der 

Koordinaten  geht. 

y)  Geht  die  Gerade  durch  einen  Punkt  (.r1(  y{),  so  ist  ihre  Gleichung 

y  —  yi=m(x  —  Xj). 
J)  Geht  die  Gerade  durch  die  Punkte  (xlt  yx)  und  (x,,  y^,  so  ist 

ihre  Gleichung         y  —  yx  =  O  —  x{). 

Xj  Xj 

*)  Schneidet  eine  Gerade  auf  der  x-Achse  die  Strecke  a,  auf  der 


y-Achse  die  Strecke  6  ab,  so  ist  ihre  Gleichung  — -f--|-=l. 
Durch  Vergleichung  mit  der  allgemeinen  Form  findet  man: 

C     .         C  4 
«  =  --j.  6  =  -  B-.  m  =  ~B" 

£)  Ist  das  Lot  l  vom  Koordinatenanfangspunkt  auf  eine  Gerade 
unter  dem  Winkel  a  gegen  die  X-Achse  geneigt,  so  lautet  die 
Gleichung  der  Geraden: 

x  cos  «  -|-  y  sin  «  —  1  =  0.  (Normalform.) 

Cm  die  allgemeine  Gleichung  der  geraden  Linie 

Ax  +  By  +  C  =  0 

in  die  Normalform  zu  bringen,  setze  man 

A  B  .  -C 

Sin  «  =  77--  -  ,        *  = 


JL  — 


±        '       ±  va* + #j  '     ±  v^9  +  /<* 

Das  Vorzeichen  der  Wurzel  ist  überall  so  zu  wählen,  dafs  l 
positiv  wird. 

4.  Der  Ab8tand  p  eines  Punktes  (xlf  y{)  von  einer  geraden  Linie, 
deren  Gleichung  die  Normalform  hat,  ist 

p  =  ^  (^i  c°s  «  ~h  yi  sin  «  —  T); 
p  wird  positiv,  wenn  der  Punkt  (x^        und  der  Koordinatenanfangs- 
punkt auf  derselben  Seite  der  Geraden  liegen,  negativ,  wenn  sie  auf 
verschiedenen  Seiten  liegen. 

5.  Sind  Axx  +  B\y  +  C\  =  0  und 

A,x  +  B3y  +  C2  =  Ö 
die  Gleichungen  zweier  Geraden,  so  ist,  wenn  k  eine  beliebige  Zahl 
bedeutet,  die  Gleichung  aller  Geraden,  die  durch  den  Schnittpunk' 
beider  gehen,    Atx  + Bty +  Cl  +  k(A9x  +  Bty +  C^  —  d 

6.  Der  Wlnktl  <r,  den  zwei  gerade  Linien  (der  unter  3.  genannten 
Gleichungen)  miteinander  bilden,  ergibt  sich  aus 

tg  ^  A%         -^-l  . 

i4i  i4j  -f-  B\  Jio 

Die    Linien   sind  parallel  (<jp  =  0),   wenn   A2BX~  AXB%  oder 
Die  Linien  stehen  winkelrecht  zueinander  (7  =90»), 
wenn      ^1 3  -f  Bi  Ba  =  0. 
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Sind  die  Gleichungen  in  entwickelter  Form  gegeben: 
y  z=mlx-\-bl,  y  =  mtx  +  da, 

wti  —  in« 

so  ist  tg^  =  -— 1  '  ; 

1  4*  t»i  *h 

die  Geraden  sind  parallel,  wenn    ml  =  mt, 

sie  stehen  winkelrecht  zueinander,  wenn    tWj tflg  +  1  =  0 

oder  tn,  =  —  • 

7.  Die  Gleichung  einer  Geraden,  welche  die  Gerade  y  —  mx  -f-  b 
im  Punkte  unter  dem  Winkel  <p  schneidet,  ist 

y  —  y\  =  T    f  y  (*  — 

*  1—  tntg<pv 

8.  Die  Winkel  zweier  Geraden  (der  unter  5.  genannten  Gleichungen) 
werden  halbiert  durch  die  Geraden 

Alx-\-Bly  +  Ci—  A^x-\-B2y  +  q 

9.  Umwandlung  der  Koordinaten. 

Die  Koordinaten  in  Beziehung  auf  das  alte  Achsenkreuz  werden 
mit  x,  y,  auf  das  neue  mit  x',  y'  bezeichnet. 

«)  Parallele  Verschiebung  des  Achsenkreuzes.  Sind  ft  g  die 
Koordinaten  des  neuen  Anfangspunktes,  so  ist 

x  =  f+x',   y  =  g  +  y\ 

ß)  Drehung  des  Achsenkreuzes  um  den  Anfangspunkt.  Bezeichnet 
a  den  Winkel,  den  die  alte  positive  x-Achse  bei  ihrer  Drehung  nach 
der  alten  positiven  «/-Achse  hin  zurücklegen  mufs,  um  in  die  Lage 
der  neuen  positiven  x'-Achse  zu  kommen,  so  ist 

x  =  x'  cos  a  —  y'  sin  «,  y  =  xf  sin  a  -\-  y'  cos  a. 

y)  Bei  gleichzeitiger  Verschiebung  und  Drehung  verbinde 
man  die  Formeln  unter  «)  und  ß)  entsprechend. 

<f)  Umwandlung  des  rechtwinkligen  Achsenkreuzes  in  ein  schief- 
winkliges. Ist  die  j^-Achse  um  «,  die  t/'-Achse  um  ß  gegen  die 
j>Achse  geneigt,  so  wird 

x  =  x'  cos  u  +  y'  cos  ß, 

y  —  x'  sin  «  -f-  y'  sin  ß. 

t)  Umwandlung  von  Parallelkoord  inaten  in  Polarkoordinaten. 

Bezeichnet  r  den  I.citstrahl,  <p  den  Polarwinkel,  so  ist,  wenn  der  Pul 
mit  dem  Anfangspunkte  und  die  Polarachse  mit  der  positiven  X-Achse 
zusammenfallen,  für  rechtwinklige  Koordinaten: 

«  x  =  r  cos       y  =  r  sin  q. 

Sind  x,  y  die  Koordinaten  eines  schiefwinkligen  Achsenkreuzes 

.    ,  ,  ,  ,  **  sin  C«  —  a)  r  sin  </> 

mit  dem  Winkel  w,  so  hat  man    x  =  —  .  ,       y  —  • 

sin  tu  sin  tu 


Digitized  by  Google 


9 


Gerade  l,inle  -  Krumme  Linien  in  der  Ebene. 


Ol 


Koordinaten: 


C)  Umwandlung  von  Polarkoordinatcn  in  Parallel  koor- 
dinaten.    Bei  den  Bezeichnungen  unter  e)  ist  für  rechtwinklige 

x  ff 

r  ' 

fi*r  schiefwinklige  Koordinaten: 

x  "f"  V  cos  w  V  <" 

 —  ,     sin  ff  —  '      — • 

r  r 


r  =  |/.r2-|-        cosT=  ^  ,    sin  7= 


r  =  K**  +  */*  +  2  JF  y  cos  tu  ,    cos  y  = 


B.  Krumme  Linien  in  der  Ebene, 
a.  Allgemeine  Sätze. 

1.  Eine  krumme  Linie  in  der  Ebene,  bezogen  auf  Parallelkoor- 
dinaten, wird  dargestellt  durch  eine  Gleichung: 

F(xfy)  =  0. 

Durch  Auflösung  dieser  Gleichung  nach  y  erhält  man  eine  oder 
mehrere  Gleichungen  von  der  Form  y  =  f(x),  die  ebenso  viele  zu- 
sammenhängende oder  getrennte  Zweige  der  Kurve  darstellen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Gleichung  einer  Kurve  in  Polarkoor- 
dinaten: F(r,  fj)=0  oder  r  =  f(ff). 

Häutig  ist  es  für  die  Rechnung  bequemer,  die  Kurve  mittels  einer 
Hülfsveränderlichen  t  (Parameter)  durch  zwei  Gleichungen  darzustellen: 

x=ipx  (t);          y  =  i/<2(t). 

2.  Den  Winkel  t,  den  die  nach  der  Seite  der  positiven  y- Achse 
liegende  Tangente  mit  der  positiven  «-Achse  bildet  (Abb.  3),  findet 
man  für  rechtwinklige  Koordinaten  aus 

dy  dx 


&in  r 


ds' 

tgr=4y; 

dx 


cos  r  = 


da' 


Abb.  3. 


hierin    ist    das   Differential  des 


da  =  ±Vdx'  +  dy'i, 

welches  bei  der  Bestimmung  von 
sin  r  und  cos  r  mit  dem  für  tg  r 
sich  ergebenden  Vorzeichen  ge- 
nommen werden  mufs. 

3.  Bezeichnet  man  den  Winkel,  den  die  im  Sinne  des  wachsenden 
j  gerichtete  Tangente  der  Kurve  mit  der  positiven  Richtung  des  Leit- 
strahles r  bildet,  mit  u  (Abb.  3),  so  ist 

rd*p  dr  rdrp 

s,ntt  =  -tf7'         cosu  =  ds-  ^"ZJr' 

Das  Differential  des  Bogens  ds  =  ±  Vdr*  -f-  r'J  d<?  mufs  bei  der 
Bestimmung  von  sin  u  und  cos  tt  mit  dem  für  tg  u  sich  ergebenden 
Vorzeichen  genommen  werden. 
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4.  Die  6lei0hung  der  Tangente  im  Punkte  (x,  y)  der  Kurve  ist 
9  — y  —  jl«  — *)    oder   ~~  ({  —  x)  +  ~y  (i;  —  y)  =  0, 
worin  £  und  y  die  laufenden  Koordinaten  bezeichnen. 

,3 


I„  Abb.  3  ist  die  TanBente  PI  =  „  g  =  ,  J|  j/l  +  (J«J 


Subtangente  .  .  .  VT~y-^- 


Polartangente 


Polarsubtangente  .  Or0  =  ^- 

In  diesen  Formeln  soll  auf  die  Richtung  der  Strecken  keine  Rück- 
sicht genommen  werden.  Sie  liefern  die  Länge  der  Strecken,  wenn 
rechts  der  absolute  Wert  genommen  wird. 

5.  Die  Gleichung  der  Normale  im  Punkte  (.r,  y)  ist  für  recht- 
winklige Koordinaten,  wenn  £,  tj  die  laufenden  Koordinaten  bezeichnen. 

n  —  y  =  -  oder      ,     (|  y)  =  0. 


dy  dy  dx 

Ia  T>  V —  _ 

dx ' 


Normale  PN=  y  ^  ==  y  j/l  +         .    Subnormale  l»N=yd" 


Polarnormale  PAy0  =     =  r2  +  ^ ^  Polarsubnormale OA~o==^ . 

6.  Die  Richtungswinkel  der  unendlich  fernen  Punkte  einer  Kurve 
findet  man,  indem  man  die  Gleichung  der  Kurve  auf  Polarkoordinaten 
bezieht  und  diejenigen  Winkel  <p  sucht,  welche  r  =  oo  entsprechen. 
Ist  die  Kurve  eine  algebraische  vom  nten  Grade,  so  teile  man  zuvor 
ihre  Gleichung  durch  die  höchste  Potenz  von  f;  hierzu  schreibe  man 
die  Gleichung  in  der  Form 

F(x,y)  =  Fn+Fn_1  +  Fn_i  +  ....  +  Fx  +  F0=0, 

worin  Fk  die  homogenen  Glieder  ^,ter  Ordnung  von  i'T(.r,  y)  bezeichnet. 

7.  Die  Asymptoten  sind  die  Tangenten  in  den  unendlich  fernen 
Punkten  der  Kurve.  Man  erhält  ihre  Gleichung,  indem  man  in  der 
Tangcntengleichung  für  den  Berührungspunkt  (x,  y)  Polarkoordinaten 
(r,  <r)  einführt,  durch  die  höchste  Potenz  von  r  teilt,  sodann  r  =  oe 
werden  läßt  und  für  q>  die  unter  6.  bestimmten  Richtungswinkel  der 
unendlich  fernen  Punkte  der  Reihe  nach  einsetzt. 

8.  Zwei  Kurven,  welche  einen  Punkt  gemeinsam  haben,  bilden  in 
diesem  eine  Berührung  Jfcfcr  Ordnung,  .wenn  die  ersten  Ar  Ableitungen 

dy     d?y  d*y 

dx*    ~dx*'  ""  dxk 

in  dem  betreffenden  Punkte  für  beide  Kurven  einander  gleich  sind. 
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Bei  einer  Berührung  von  gerader  Ordnung  schneiden  sich  die 
Kurven  in  dem  gemeinsamen  Punkte,  bei  einer  Berührung  von 
ungerader  Ordnung  berühren  sie  sich,  ohne  sich  zu  schneiden. 
Die  Tangente  einer  Kurve  bildet  mit  dieser  im  allgemeinen  eine  Be- 
rührung erster  Ordnung,  der  Krümmungskreis  (s.  u.  9.)  im  allgemeinen 
eine  Berührung  zweiter  Ordnung. 

9.  Der  Krümmungskreis  einer  Kurve  im  Punkte  (x,  y)  ist  der 
Kreis,  der  mit  der  Kurve  daselbst  eine  Berührung  zweiter  Ordnung 
(s.  u.  8.)  eingeht,  oder,  was  dasselbe  ist,  drei  unendlich  nahe  Punkte 
mit  ihr  gemein  hat.  Sein  Mittelpunkt,  der  sog.  Krümmungs- 
mittelpunkt,  ist  der  Schnittpunkt  der  im  Punkte  (x,  y)  und  der  im 
benachbarten  Punkte  (x-f-dx,  y  +  dy)  errichteten  Normale.  Der 

Krümmungshalbmesser  ist  ?  =  ^  oder 


für  rechtwinklige  Koordinaten: 

_  cd1  _  [■ + m- 

d*y  d-y 
dx1  dx* 


für  Polarkoordinaten: 


_  I 


drV 
M)  J 


\d<tJ 


d*r 


Der  reziproke  Wert  von  o  heißt  die  Krümmung  der  Kurve  im 
Punkte  (x,  y). 

10.  Die  Koordinaten  X,  Y  des  Krümmungsmittelpunktes  füi 

den  Punkt  (x,  y)  sind    X~x  —         ,    J'  =  y-f 

dy 

oder      x=*-^  d«y    Y=y+(dx)  • 

dx1  '  dx* 

-der  X  =  X-^.  Y  =  y  +  d;T; 

d  t  dr 

oder  X  =  x  —  osinr,  Y  =  y  -f-  q  cos  r. 

11.  Die  Evolute  einer  Kurve  ist  der  geometrische  Ort  ihrer 
Krümmungsmittelpunkte;  die  gegebene  Kurve  heißt  Evolvente  der 
Kvolute. 

Die  Gleichung  der  Evolute  findet  man,  indem  man  aus  der 
Gleichung  der  Evolvente  und  den  Gleichungen  für  die  Koordinaten 
X  und  Y  <fes  KrUmmungsmittelpunktcs  die  Koordinaten  X,  y  eliminiert 
und  dann  X,  Y  als  veränderlich  betrachtet. 

Jeder  Krümmungshalbmesser  ist  Normale  der  Evolvente  und 
Tangente  der  Evolute. 

Die  Bogenlänge  zwischen  zwei  Punkten  der  Evolute  ist  gleich 
dem  Unterschiede  der  zu  diesen  Punkten  gehörigen  Krümmungs- 
halbmesser der  Evolvente.  Hieraus  folgt,  daß  der  Endpunkt  eines 
vollkommen  biegsamen,  unausdehnbaren  Fadens,  der  auf  die  Evolute 
gewickelt  ist,  die  Evolvente  beschreibt,  wenn  der  Faden,  stets  in 
der  Tangente  angezogen,  von  der  Evolute  abgewickelt  wird. 
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Man  findet  umgekehrt,  wenn  die  Evolute  F(X,  Y)  =  0  gegeben 
ist,  die  Gleichung  der  Evolvente  aus  den  folgenden  Beziehungen: 

x  =  X-Sdd*,     y=Y-Sd~,     F(X,Y)  =  0, 

wenn  (X,  Y)  einen  beliebigen  Punkt  der  Evolute  und  S  deren  Bogen- 
länge bis  zu  diesem  Punkte  bezeichnet,  von  dem  Punkte  aus  gezählt, 
wo  die  Abwicklung  beginnt. 

12.  Eine  Kurve  ift  nach  der  positiven  Seite  der  y-Achse  konkav, 

d?  u  d*  1/ 

wenn  -~«>0;    konvex,  wenn         <  0  ist.     In  dem  Punkte,  wo 
ax*  axJ 

d*  u  d3  v 

— =  0  ist,   während  J^3<^»  Seut  d,c  Kurve  aus  der  konkaven 

in  die  konvexe  Form  über,  oder  umgekehrt.  Ein  solcher  Punkt  heifst 
ein  Wendepunkt;  man  ermittelt  ihn  durch  Auflösung  der  Gleichung 

-^-^-  =  0.    Wenn  die  Wurzeln  dieser  Gleichung  gleichzeitig  den  sämt- 

liehen  Bedingungen 

genügen,  so  «st  der  Punkt  nur  dann  ein  Wendepunkt,  wenn  h  gerade 
ist;  die  Tangente  hat  alsdann  (siehe  8.)  eine  Berührung  gerader 
Ordnung  mit  der  Kurve,  schneidet  diese  also  im  Berührungspunkte. 
Ist  hingegen  k  ungerade,  so  hat  der5  Punkt  die  Eigenschaft,  dafs 
seine  Tangente  mit  der  Kurve  eine  Berührung  ungerader  Ordnung 
eingeht,  er  ist  aber  kein  Wendepunkt. 
Für  einen  Wendepunkt  ist  q  =  co  . 

13.  Eine  Kurve,  hat  ap  at? 
einen  Doppelpunkt,  wenn       F(x,  y)  =  0;        ^ ~-  =  0;  =  0; 

ÖF 

in  diesem  Falle  erscheint  tgr  =  ^=  ^f,  in  der  unbestimmten 

d  x         6  F 

dy 

Form  Der  Wert  für  tg  r  wird  bestimmt  nach  Seite  C8,  C;  erhält 

man  für  tg  t  2  reelle  Werte,  entsprechend  2  Tangenten,  so  ist  der 
Punkt  ein  eigentlicher  Doppelpun  kt;  bei  2  gleichen  Werten  für  tg  t, 
2  zusammenfallenden  Tangenten,  hat  man  einen  Rückkehrpunkt 
(Spitze);  sind  die  beiden  Werte  für  tg  %  imaginär,  so  ist  der  Punkt 
ein  isolierter  oder  zugeordneter  Punkt. 

14.  Inhalt  der  Fläche: 

«)  zwischen  der  Kurve,  der  Abszissenachsc   und   den  O.  iinaten 

x 

y0,  y,  die  den  Abszissen  X0,  x  entsprechen:    F= ff(x)dx; 


Digitized  by  Google 


Krumme  Linien       Kegelschnitte.  9ä 

ß)  zwischen  der  Kurve   und  den  zu  den  Polarwinkcln  <ft,  <p 

gehörenden  Leitstrahlen  r0,  r:   F=l/t  jr*df. 

ft 

15.  Bftgenlange.  Die  Länge  $  einer  Kurve,  die  «wischen  zwei 
den  Abszissen  x0,  x  entsprechenden  Punkten  liegt,  ist 

Für  Polarkoordinaten 


hat  man  S 


16.  Einhüllende  Kurv©.  Die  durch  die  Gleichung  F  (x,  y,  p)  =  0, 
worin  p  ein  veränderlicher  Parameter  ist,  dargestellte  Kurvenschar 
wird  im  allgemeinen  von  einer  Kurve  umhüllt,  welche  die  einhüllende 
Kurve  der  Kurvenschar  heilst.  Ihre  Gleichung  ergibt  sich  durch 
Elimination  von  p  aus        *  p,  v 

den  beiden  Gleichungen  ^        =0,        F(x,  y,p)  =  0. 

Ist  die  Kurvenschar  bestimmt  durch  die  Gleichung  F(x,  y,p,  q)  =  0 
rait  zwei  veränderlichen  Parametern  p  und  q,  zwischen  denen  die  Be- 
dingungsgleichung <j>  (p,q)  =  0  besteht,  so  ergibt  sich  die  Gleichung 
der  einhüllenden  Kurve  durch  Elimination  von  p  und  q  aus  den  drei 
Gleichungen 

S?ft-£fr    *e**f.ö-o.  ,(p.?)=o. 

17.  Trajektorl©.  Die  Kurve,  welche  die  Kurvenschar  F(x,y,p)  =  0, 
worin  p  ein  veränderlicher  Parameter  ist,  rechtwinklig  durch- 
schneidet, heifst  die  rechtwinklige  Trajektorie  der  Kurvenschar.  Die 
Differentialgleichung  der  Trajektorie,  deren  Koordinaten  rj  seien, 
ergibt  sich,  indem  man  aus  den  Gleichungen 

dr,     ÖF  ÖF  .  _ 

die  Gröfse  p  eliminiert.  Die  Integration  der  entstandenen  Gleichung 
liefert  mit  Rücksicht  auf  die  willkürlich  gewählte  Unveränderliche 
eine  Schar  von  Trajektorien. 

b.  Kegelschnitte. 

h  Allgemeine!. 

1.  Eine  Meridianebene  M,  d.  i.  eine  Ebene  durch  die  Drehachse 
eines  geraden  Kreiskegels  (S.  120),  sei  begrenzt  durch  die  Mantel- 
linien &i  und  3,;  die  Kegelspitze  sei  9.    Eine  zu  M  winkelrechte 
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Ebene  E  schneidet  den  Kegel:  1)  in  einer  Ellipse,  wenn  Sx  und  St 
von  s  aus  auf  derselben  Seite  durch  Zugeschnitten  werden;  2)  in  einer 
Parabel,  wenn  E  parallel  Sx  oder  S%  ist;  3)  in  einer  Hyperbel,  wenn 
E  xwar  Sx  und  schneidet,  jedoch  die  eine  der  beiden  Mantellinien 
erst  in  ihrer  Verlängerung  über  8  hinaus.  Diese  drei  Kurven  heifsen 
daher  Kegelschnitte.  Ist  im  Falle  1)  E  winkelrecht  zur  Achse  des 
Kegels,  so  ist  die  Schnitttigur  ein  Kreis.  Im  Falle  3)  liefert  eine  zu 
E  parallele  und  durch  8  gehende  Ebene  Ex  beim  Schnitt  des  Kegel- 
mantels zwei  Parallelen  zu  den  Asymptoten  der  Hyperbel  (S.  i)7). 
Eine  gleichseitige  Hyperbel  (für  die  <x  =  45°)  erhält  man  nur  bei 
Kegeln,  deren  Spitzenwinkel  ^>90°  ist. 

2.  Bewegt  sich  ein  Punkt  P  in  der  Weise,  dafs  seine  jedesmaligen 
Abstände  PF  von  einem  festen  Punkte  und  PÖ  von  einer  festen 
Geraden  in  einem  unveränderlichen  Verhältnis  PF:  PQ  —  e  stehen, 
so  ist  der  geometrische  Ort  des  Punktes  eine  Ellipse,  wenn  e<  1  ; 
eine  Parabel,  wenn  e  =  1 ;  eine  Hyperbel,  wenn  €>1  ist.  Das 
Verhältnis  e  ist  die  (numerische)  Exzentrizität  des  betreffenden 
Kegelschnittes.  Der  feste  Punkt  F  liegt  auf  der  Hauptachse  und  ist 
ein  Brennpunkt;  die  feste  Gerade  steht  winkelrccht  zur  Hauptachse  und 
heifst  Leitlinie  (Direktrix).  Beim  Kreis  ist  F  der  Mittelpunkt  und 
die  Leitlinie  liegt  im  Unendlichen;  hierbei  ist  «==0. 

3.  a)  Die  allgemeine  Gleichung  der  Kegelschnitte  in  Parallel- 
koordinaten  hat  die  Form 

axx  xa  +  2a18  xy  +  a„     +  2ax  x  +  2a,  y  +  a0  =  0. 

Diese  Gleichung  stellt  eine  Ellipse,  Parabel  oder  Hyperbel  dar, 
je  nachdem  die  Diskriminante  au  üs3 —  af,  positiv,  null  oder 
negativ  ist. 

Die  allgemeine  Form  der  Parabelgleichung  ist  also 
(ax  +  by  +  c)a  -f  Ax  +  By  +  C  =  0. 

b)  Der  Mittelpunkt  von  Ellipse  und  Hyperbel  unter  a)  ist  der 
Schnittpunkt  der  geraden  Linien 

fln^  +  ^jy  +  fli^O   und    aXix  +  atiy  +  at  =  0. 

c)  Aus  der  allgemeinen  Gleichung  von  Ellipse  und  Hyperbel  in 
rechtwinkligen  Parallelkoordinaten  findet  man  die  Mittelpunktsgleichung : 

axx  x41  +  %<ht  xy  -f-  o,,  y3  —  k 
und  die  Hauptachsengleichung:  gx  x'3  +  g,  y'3  =  k. 

Der  Winkel  <j>,  um  den  das  alte  Koordinatenkreuz  im  positiven  Sinne 
gedreht  werden  mufs,  um  in  die  Lage  des  neuen  zu  gelangen,  ergiLt 

sich  aus  tg2<f  =  *  ;  ^ 

gx  und  gt  findet  man  als  Wurzeln  der  quadratischen  Gleichung 
9*  —  9  fan  +  a«)  +  an  o»2  —  olsa  =  0. 
ail  +  aM  Reifst  die  Invariante  der  Kcgelschnittgleichung. 

d)  Die  allgemeine  Kegelschnittgleichung  ist  die  eines  Kreises,  wenn 
aXi  =  0;  axx  =  an\  axx  und  k  gleiches  Vorzeichen  haben. 
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2.  Kreis. 


L  Allgemeine  Gleichung  (Abb.  4):  (x  —  a)f  +  (y  —  &)2  —  ^ 


2.  Mitte I p  u  n kts glelohung  (Koordinaten- 
Anfangspunkt  im  Mittelpunkt  31): 

x>  +  y«  =  r». 

3.  Scheltelgleichung  (Koordinaten* An- 
fangspunkt in  der  Kreislinie,  OX  ein 
Durchmesser):  y*  =  x(2r  —  x). 

4.  Polargleichung  für  die  Achse  OJf: 

2o/,cos<J>  +  /,  =  r,. 

5.  Umfang  und  Inhalt  der  Kreisfläche 
S.  2  u.  f.,  Inhalte  der  Kreisabschnitte  und 
Kreisausschnitte  S.  36,  37  u.  131. 


Abb.  4. 


8.  Ellipse  und  Hyperbel. 
Fflr  die  Ellipse  (Abb.  5)  gelten  im  folgenden  die  oberen,  für 

Abb.  6. 


die  Hyperbel  (Abb.  6)  die 
unteren  Zeichen. 


1.  Mittelpunktsgleichung. 

Bezieht  man  die  Kurven 
auf  ihre  Hauptachse,  so  ist 
die  Gleichung,  wenn  0  A 
=. a  und  OB  bezw.  AD 
—  b  die  beiden  Halbachsen  'T 
bezeichnen,  1 


Hieraus  ergibt  sich 

2.  Scheitelgleichung. 

Verlegt  man  den  Anfangs- 
punkt der  Koordinaten  in 
den  Scheitel  Ax  (in  der 
X-Achse),  so  ist  die  Glei- 


±y'  =  2^X-4*3 


2jpx  — 


a 


Abb.  6. 


8.  Die  Brennpunkte  F  und  Fx  haben  auf  der  x- Achse  von  0 
den  Abstand  OF=OFl  =  ±  V **  =F 

Hbtu.    23.  Auflag«.    I.  Band.  7 
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Bei  der  Ellipse  ist  HF—  BFX  =  OA  —  a,  bei  der  Hyperbel 
OF^  üb\  =  OD.    Das  Verhältnis 

OV      Va*^b*  .         OF  1 

- .  t  =  ■  =  e  =  sin  «,  bezw.  „  —  =  — 

0-4  a  CM  cos« 

heifst  die  (numerische)  Exzentrizität  des  Kegelschnittes. 

4.  Die  von  den  Brennpunkten  nach  einem  beliebigen  Punkte  des 
Kegelschnittes  gezogenen  Leitstrahlen  sind 

r  —  ±{a  —  ex),        rx  =  o  +  «*. 

Bei  der  Ellipse  ist  die  Summe,  bei  der  Hyperbel  die  Differenz  der  Leit- 
strahlen unveränderlich,  also  ist  bei  der  Ellipse  r  ffjssä  a  (Fadcn- 
konsiruktion),  bei  der  Hyperbel  r  —  rx  =  ±  2  a. 

5.  Die  Ordinate  in  einem  Brennpunkte  ist 

u 

Die  Gröfse  2  p  heifst  der  Parameter. 

6.  Zugeordnete  (konjugierte)  Durchmesser  nennt  man  solche  Durch- 
messer, von  denen  der  eine  alle  Sehnen  halbiert,  die  zu  dem  anderen 
parallel  sind.  Die  Tangenten  in  den  Endpunkten  eines  Durchmessers 
sind  parallel  zu  dem  diesem  zugeordneten  Durchmesser. 

Bilden  diese  Durchmesser  2  Oj,  2bi  mit  der  ersten  Hauptachse 
die  Winkel  <%,  ß  (Abb.  10  S.  101),  so  ist,  wenn  beide  Winkel  spitz  sind, 

aa±6a  =  a  ±6";    ab  =  (hh  sin  (<x  +  ß);  -^  =  tg«tg/J. 

Die  auf  zwei  zugeordnete  Durchmesser  als  Achsen  bezogene  Gleichung 
beider  Kegelschnitte  in  schiefwinkligen  y* 

Koordinaten  lautet     J  ^  — [-  =  1. 

a  b 
i  i 

7.  Gleichung  der  Tangente  im  Punkte  (x,  y):      ±      =  1. 
Gleichung  der  Normale:  ^^^  =  i^Fy~* 

Hierbei  bedeuten  £  und  q  die  laufenden  Koordinaten. 
Tangente  und  Normale  halbieren  die  Winkel  der  Leitstrahlen. 

8.  Die  Hyperbel  nähert  sich  auf  ihren  in  das  Unendliche  gehenden 

X  V 

Zweigen  den  Asymptoten,  d.  h.  den  beiden  Geraden  —  ±  ~  =  0, 

immer  mehr,  ohne  diese  im  Endlichen  zu  erreichen.  Jede  Asymptote 
bildet  mit  der  x-Achse  einen  Winkel  tXt  so  dafs  tg«  =  &:a  ist. 

Zieht  man  eine  Gerade  HS  (Abb.  6),  welche  die  Hyperbel  und 
die  Asymptoten  schneidet,  so  sind  die  beiden  Stücke  CH  und  RS 
zwischen  der  Hyperbel  und  den  Asymptoten  einander  gleich.  Hieraus 
folgt  eine  einfache  Konstruktion  der  Hyperbel,  wenn  die  Asymptoten 
und  ein  Punkt  C  der  Hyperbel  gegeben  sind. 

Das  zwischen  den  Asymptoten  liegende  Stück  einer  zur  JT-Achse 
winkelrechten  Geraden  wird  durch  einen  Hyperbelast  so  geteilt,  dafs 
das  Produkt  der  Teile  unveränderlich  gleich  6*  ist. 
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Das  zwischen  den  beiden  Hyperbelästen  liegende  Stück  einer  zur 
r-Achse  parallelen  Geraden  wird  durch  eine  Asymptote  so  geteilt,  dafs 
das  Produkt  der  Teile  unveränderlich  gleich  aa  ist 

Das  zwischen  den  Asymptoten  liegende  Stück  einer  Tangente  wird 
im  Berührungspunkte  halbiert.  Die  von  beliebigen  Tangenten  und 
den  Asymptoten  gebildeten  Dreiecke  sind  flächengleich. 

Wenn  CyU  und  C\V,  Abb.  6,  den  Asymptoten  parallel  sind,  so  ist 

clu-clv=yA(a*  +  b*). 

Die  auf  die  Asymptoten  als  Achsen  bezogene  Gleichung  der  Hyperbel 
in  schiefwinkligen  Koordinaten  lautet:  x4  y'  =  V*  («'  + 

9.  Für  einen  beliebigen  Punkt  C  (x,  y)  (Abb.  5  u.  G)  ist  die 

Tangente  CT=~^  V±  (aa  —  e»*5) ; 

Normale  CN=  —  V±  (a*-e*x*j; 

et 

Subtangente  TQ=T~±x;     Subnormale  NQ  =  ^  - ' x. 

x  a~ 

10.  Gleichseitige  Hyperbel.    Asymptoten  winkelrecht  zueinander. 
Mittelpunktsgleichung :  x*  —  y 2  =  a1.       Parameter :  2p  =  2  a. 
Asymptotengleichung:  x'  y'  =  !/i  a* 

Ferner  ist  a  =  b      e  =  V  2       «  =  45°. 

11.  Krümmungshalbmesser  im  Punkte  G  (Abb.  5  u.  6,  S.  1)7): 


V     uu\a^biJ  ab        sin3  FCT  sin3u 

Konstruktion  (Abb.  7):  Man  errichte  die  Winkelrechte  CG  im 
Punkte  C  zur  Tangente  (Konstruktion  der  Tangente  S.  100),  ziehe  CV 
durch  den  Brennpunkt  F,  GJI  ±  GC,  11 K  J_  QH,  dann  ist  K  der 
Krümmungsmittelpunkt. 


Für  den  Scheitel  A  ist  bei 
Ellipse  und  Hyperbel  der  Krüm- 
ln ungshalbmesser 


für  den  Scheitel  B  ist  bei  der 
Ellipse      der  Krümmungshalb- 

Die  Krümmungsmittelpunktc 
M  und  W  für  die  Scheitel  der 
Ellipse  erhält  man  (Abb.  7), 
indem  man  durch  D  eine  Gerade  winkelrecht  zu  AB  zieht. 

12.  Polargleichung  der  Ellipse  und  Hyperbel,  bezogen  auf  den 
Brennpunkt  V  als  Pol  und  VA  als  Polarachse  (Abb.  5  u.  G): 

  P     =,  _a  a  -^)_  f 

1  -f-  e  cos  V> 


\ 

v  >.  i 

4 — 

( 

Ä 

■ 

1  -f-  €  cos  y 


7* 
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13.  Fliehe  der  Ellipse  (Abb.  5)  OBCQ  =  ^-  +  ~zTcsin^> 
Der  Inhalt  der  ganzen  Ellipse  ist  nab. 

Hyperbelfläche  (Abb.  6)  ACQ  =  In       +  -g-). 

Der  Subtrahend  stellt  die  Fläche  OCA  vor. 

Fläche  O^C^^  +  ^ln207 


OD 

Flache  der  gleichseitigen  Hyperbel  S.  64. 
14.  Umfang  der  Ellipse: 

=  7i  (a  +  b)  x. 

Zur  Berechnung  von  jt  (a  6)  kann  man  für  (a  +  ö)  =  n  die  Tafel  attf  8.  2  bia 
23,  tur  Berechnung  Ton  x  folgende  Angaben  benutzen: 

a-b 


a  +  b 
x 


=  0,1 
—  lf0025 


0,2 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0100 

1,0226 

1,0404 

1,0635 

1,0922 

1,1267 

14677 

1,216b 

1,0 
1,2783 


15.  Konstruktion  der  Ellipse  aus  den  beiden  Halbachsen  a  und  6 

(Abb.  8). 

<x)  Man  beschreibe  um  0  Kreise  mit  a,  b  und  a  -f*  b,  siehe 
einen  beliebigen  Halbmesser  OJGJI  und  durch  J  und  Cr  Parallele 

Schnittpunkt  C  ein  Punkt  der 
Ellipse  und  HCN  die  Normale 
in  diesem  Punkte. 

Abb.  9. 


tum  Achsenkreuz,     so   ist  deren 

Abb.  8. 


die  Strecke  a-\-b  mit  ihren  Endpunkten  auf  den 
Schenkeln  eines  rechten  Winkels  gleiten.  Der  Teilpunkt  zwischen 
a  und  b  beschreibt  dann  die  Ellipse. 

16.  Konstruktion  der  Tangente 

#)  In  einem  Punkte  C.  (Abb.  5  u.  6,  S.  97.)  Man  halbiere  den 
Winkel  der  Leitstrahlen  CF  und  CFX;  vgl.  unter  7.,  S.  98. 

ß)  von  einem  Punkte  P  außerhalb  (Abb.  9). 

Man  beschreibe  um  0  mit  a  und  über  TFX  als  Durchmesser  Kreise. 
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Abb.  10. 


Die  Verbindungslinie  des  Schnittpunktes  T  n^it  T  ist'  <Ke  Tangente. 
Zieht  man  um  P  mit  FFX  und  um  F  mit  2a  Kreise,  so  findet  maa 
durch  Verbindung  des  Schnittpunktes  S  mit  F  den  Berührungspunkt  C. 

17.  Konstruktion  der  Haupt- 
achsen einer  Ellipse,  wenn  ge- 
geben sind  DD^  —  Voi  und 
£i^  =  2&!  (Abb.  10)  als  tu- 
geordnete  Durchmesser  der 
Gröfse  und  Lage  nach.  Man 
falle  EH  ±  DDV  mache  EG 
=  J£(?i  =  OA  =aj,  so  ergibt 
sich  die  Lage  einer  Hauptachse 
durch  Halbierung  des  Winkels 
G0Gt.  Die  Längen  der  Haupt- 
achsen  sind 

2a  =  0Gl  +  0G 
2ä  =  0(?!  —  OG. 

Oder:  Man  konstruiere  OG  wie  vorhin,  beschreibe  Ubei  OG  als 
Durchmesser  einen  Kreis  und  verbinde  seinen  Mittelpunkt  N  mit  E. 
Die  Schnittpunkte  /  und  K  der  Geraden  NE  mit  dem  Kreise  sind 
Punkte  der  Hauptachsen,  ihre  Entfernungen  von  E  die  Längen  der 
halben  Hauptachsen. 

Ein  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  M  in  der  kleinen  Achse  liegt,  und 
der  durch  G  und  Gi  geht,  schneidet  die  grofise  Achse  in  den  Brenn- 
punkten F  und  F\. 

Führt  man  die  Linie  G\EH  so,  dafs  sich  G\  auf  0GX  und  H 
auf  DDi  bewegt,  so  beschreibt  der  Punkt  E  die  Ellipse. 

Der  vierte  harmonische  Punkt  zu  Glt  H  und  G,  dem  Punkte  II 
zugeordnet,  ist  der  Krüm- 
mungsmittelpunkt zu  E. 

18.  Konstruktion  der 
Ellipse  aus  den  zugeord- 
neten  Durchmessern  cd 

und  fg  (Abb.  1 1). 

ac)  Man  mache 

hdi\\lck\\gf 

und  lgh\\kfi\\cd,  ver- 
längere ih  um  hs  =  dh, 
teile  cl  in  beliebig  viele 
(hier  4)  gleiche  Teile, 
ziehe  *3,  $2,  «1;  die 
Schnittpunkte  mit  gl 
seien  4,  5,  6,  dann  sind 
die  Geraden  14,  2  5,  3  6 
Tangenten  an  die  Ellipse. 

/f)  Man  ziehe  fd  und  nehme  darauf  beliebige  Punkte p  an,  ziehe  kpn 
und  pm\\gf,  so  ist  mn  Tangente  an  die  Ellipse. 


- 

•  ■ 
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:  f  *;      :    :  v.     ":  4.  Parabel. 
'  -  .i;8ehel^lgteichljh§f  jf*  =  2px,  worin  2p  der  Parameter. 

2.  Der  Brennpunkt  2^  hat  vom  Scheitel  A  den  Abstand  AF=i/ip 
(Abb.  12),  />  ist  die  Ordinate  im  Brennpunkte  F.  Die  Linie  Ll^, 
die  im  Abstände  —  l/tp  =  AL  zur  y-Achse  parallel  läuft,  heifst  Leit- 
linie.  (S.  96.) 

Ks  ist  dann  für  jeden  Punkt  der  Parabel  FE  =  EB  «*  x  +  7|j). 

3.  Ein  Durchmesser  EX  der  Parabel  halbiert  alle  Sehnen  ab, 
die  zur  Tangente  EY'  in  seinem  Endpunkte  parallel  sind,  indem  er 
mit  diesen  Sehnen  den  Winkel  t  bildet;  er  ist  parallel  zu  AX  und 

heifst  der  der  Richtung  EY  zugeordnete  Durchmesser.  Es  ist  also 
am  =  mb.  • 

Betrachtet  man  EX'  und  ET  als  Koordinatenachsen,  so  ist  die 


2i» 


sin*  t 


Gleichung  der  Parabel  y** 

4.  6lelohung  der  Tangente:  iy=p($  +  x)A 


Gleichung  der  Normale: 


Normale.     Die    Tangente  I?D 

Abb.  12. 


=  tgtl  =  ^_ 

y 

P  I         (S.  92.) 

Hierin  bezeichnen  £,  ?  die  Koordinaten  der  Tangente  bzw.  der 

und    die   Normale   EG  halbieren 
die  Winkel  FEB  und 
FEX'.     Die  Winkel 
y   CEG,  BED,  DEF, 
>    FDE  sind==r. 

Ferner  ist  J)A-=AC 
=  x;    DF=  FE  = 

FQ=**+ll%p.  Die 
y-Achse  halbiert  den 

Tangentenabschnitt 
zwischen  der  x-Achse 
und  dem  Berührungs- 
punkte; also  Z>J£  = 
ME  und  DXMX  = 
Mx  Ex. 

SubtangenteZ>C=2x. 
Subnormale 

CG  =j>  =  konst. 

5.  Polargleichung, 

bezogen  auf  jP  als  Pol, 

_   P  

1  -f-  cos  <p     2  cos*  Va  T 

3/ 

6.  Krümmungshalbmesser:  o=(p  +  Lx)  =— g 


als  Polarachse:      r  = 


Vp 


sin3  x 


Die  Projektion  von  o  auf  die  x-Achse  ist  gleich  2EF=2  EB. 
Demnach  ist  ER  =  V»  Auch  gilt  die  Konstr  uktion  von  £,  wie  in 
Abb.  7  für  Ellipse  und  Hyperbel  angegeben  (S.  99).  Krümmungs- 
halbmesser im  Scheitel  =p. 
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7.  Gleichung  der  Evolute:  27  p.va  =  8  (x  —  j>)3.    E§  ist  dies  die 

Neilsche  oder  semi  kubische  Parabel.*) 

8.  Fläche  AEC  —  ^ltXy\  aEb  =  7j3abcd.  Der  Flächeninhalt 
eines  beliebigen  flachen  Segmentes  von  der  Grundlinie  g  und  der 
Hohe  h  ist  annähernd  F  =  i/3  gh. 

9.  Bogenlänge  AE  (Abb.  12):   


'[•+*(f;-*(fj]- 


wenn  —  ein  kleiner  Bruch 

y 

Abb.  16. 


ist. 


Dieselbe  Formel  gilt  näherungs- 
weise für  die  Länge  eines  be- 
liebigen flachen  Bogens,  wenn 

2h  .  x 
man  —  für  —  und  g  für  y  setzt 

9      y      *  * 

(vgL  8.). 

10.  Konstruktion  der  Parabel. 

«)  Gegeben  Scheitel  A, 
Achse  A  X  und  ein  Punkt  P 
der  Parabel  (Abb.  16). 

Mache  AB  ±  AX  in  A ; 
PB  ±  AB;  PH  und  AB  sind 

in  gleich  viele  (hier  8)  gleiche  Teile  geteilt.  Verbinde  z.  B.  Punkt  7 
auf  PB  mit  A,  ziehe  durch  Punkt  7  auf  i4ß  eine  Parallele  zu  AX, 
so  ist  P7  ein  Punkt  der  Parabel.  Oder:  Zieht  man  von  einem  be- 
liebigen Punkt  4  der  zu  A  X  parallelen  PBAV  XBP  und  4I\\BP, 
so  ist  deren  Schnittpunkt  P4  mit  4  A  ein  Punkt  der  Parabel. 

"}  Konstruktion  der  semikubisohen  und  der  kub'schen  Parabel.  Gegeben  der 
hcheilel  A,  die  Achse  A  X  und  ein  Punkt  P  der  Parabel: 


Abi».  13. 
Kubische  P  rtiel. 


Konstruiere  das  Recht- 
eck A  BIX.  teile  AB 
(durch  1.  9.  I)  und  BP 
(•lurch  a,  6,  c)  in  gleich 
rieie  (hier  vier)  gleiche 
Teile  and  beschreibe  über 
BP  «inen  Halbkreis. 
Mache  dann  i.  B.  in  Abb.  IS 
die  Sehne  Be'=  Bc  und 
liehe  c'HI  winkelrecht 
ta  BP  (bzw  siehe  in 
Abb.  14  cc'  winkelrecht  tu 
BP  und  /IUI  -  Hehns 
Bf);  .4  111  schneidet  die 
an  A  X  parallHe  Linie 
3  /'ju   im  Punkte  /»jjj 

der  Parabel.  Ist  der  Halbkreis  für  die  Zeichnung 
anbequ-in  so  verwende  man  Abb.  15  rur  Konstruk- 
tion W  hie  c  belobig  auf  A  /'.  acb,  "iCjfci,  CgC*  6j 
winkelrecht  zu  A  X,  CCjC  parallel  tu  X  A,  Ci  und  Cj 
sei  Aa,  c,  auf  Aax-    Alsdann  ist 

C|  ein  Punkt  der  gemeinen  Parabel, 
Cy  ein  Punkt  der  kubischen  Parabel, 
ein  Punkt  der  semikubischen  ParabeL 


Abb.  14. 
SemUubische  Parabel. 
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ß)  Gegeben  Scheitel  A  und  Brennpunkt  F  (Abb.  17). 
Man  lasse  den  Scheitel  eines  rechten  Winkels  an  A  Y  so  gleiten, 
dafs  der  eine  Schenkel  immer  durch  F  geht;  der  andere  Schenkel 

bildet  alsdann  jederzeit 

Abb.  17.  -  Abb.  18. 

a 


an  die 


eine  Tangente 
Parabel. 

Oder  (Abb.  12):  Man 
ziehe  in  einem  belie- 
bigen Punkte  C  der 
* -Achse  CE±AF, 
mache  CG  =  2AF=p. 
Ein  Kreis  um  F  mit 
FG  bestimmt  auf  CE 
den  Parabelpunkt  E 
und  ferner  den  Schnitt- 
punkt D  der  Tangente 
ED  mit  der  x-Achse. 

7)  Gegeben  zwei 
Tangenten  PG  und 
PH    und    ihre  Be- 
JJ  rührungspunkte  G 
und  H  (Abb.  13). 

Man  teile  PG  und  PH  in  n  (hier  7)  gleiche  Teile,  so  sind 
11,  22,  33,  44,  55  uinr-66  Tangenten  an  die  Parabel. 

Diese  Konstruktion  kann  mit  Vorteil  bei  der  Zeichnung  flacher 
Bogen  benutzt  werden. 

d)  Gegeben  eine  zur  y-Achsc  parallele  Sehne  GH.  und 
ein  Punkt  P  der  Parabel  (Abb.  19). 

Man  ziehe  HB  und  PQ  ±  GH,  ferner  GPR  und  QR.  Ist 
Q\P\1.GH,  QiRi\\QR,  so  schneidet  GR\  die  Linie  Q\P\  in  dem 

Parabelpunkte  Pv  —  QR  ist  die 
Richtung  der  Tangente  GTinG. 
Das  Lot  M  T  in  der  Mitte  M 
GH  ist  die  x  -  Achse  und 
A  der  Scheitel,  so  daß  MA 
=*AT.  Durch  die  Bestimmung 
der  Tangenten  GT  und  HT 
läßt  sich  das  Verfahren  auch 
auf  die  Konstruktion  y)  zurück- 
fuhren. 

Sind  H  und  P  und  die  Lage 
der  x-Achse  M T  gegeben,  so 
fälle  man  HM±MTt  ver- 
längere HM  um  sich  selbst 
bis  G  und  konstruiere  weiter, 
wie  vorstehend  angegeben. 
Ii.  Konstruktion  einer  Tangente  an  die  Parabel 
«)  in  einem  Punkte  E  (Abb.  12  S.  102). 

Man  mache  AD  =  AC  oder  DF  =  FE,  so  ist  DE  die  Tangente. 
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Oder:  Eine  Parallele  durch  E  mit  der  x-Achse  schneidet  die  Leit- 
linie LLi  in  B.  BF  wird  durch  die  y-Achse  in  der  Mitte  M  ge- 
schnitten, so  daö  BM  —  MF.    FM  ist  die  gesuchte  Tangente. 

ß)  von  einem  Punkte  Q  auBerhalb  der  Parabel  (Abb.  12  S.  102). 

Man  beschreibe  um  Q  mit  QF  einen  Kreis,  ziehe  durch  B  und 
Bi  Parallele  zu  AX,  dann  sind  E  und  £\  Berührungspunkte  der 
Tangenten  QF  und  QF\. 

c.  Zyklische  Kurven. 

h  Gemeine  Zykloide. 

1.  Die  Zykloide  ist  die  Kurve,  die  ein  Punkt  A  einer  Kreislinie 
A  B  beschreibt,  wenn  diese,  ohne  zu  gleiten,  sich  auf  einer  Geraden 
A  C  abwalzt  (Abb.  20). 

2.  Konstruktion:  Man  mache  AC  =  Bogen  AB  =  nr,  teile  beides 
in  n  gleiche  Teile,  konstruiere  die  Schnittpunkte  1,  2,  3  und  mache 
lOtss&al,  2/1  «MI  und  3y  =  cIII,  dann  sind  oc,  ß,  y  Punkte  der 
Zykloide.  Oder:  Kreise,  um  die  Teilpunkte  von  AC  mit  den  Sehnen 
AI,  All,  Alll  beschrieben,  werden  von  der  Zykloide  umhüllt. 

3.  Gleichungen  der  Zykloide,  bezogen  auf  AG  als  x- Achse  und 
AB  als  y- Achse:    ar  =  r(<jp  —  sin  7);         y  =  r(l —  cos  9»). 

x=*rarc  cos  ±V(?r—y)y. 

4.  Die  Normale  im  Punkte  D  geht  durch  den  Berührungspunkt 
P   des  erzeugenden  Kreises  und 
der  Grundlinie  AC.  PB  Normale, 
SDT  Tangente. 

PD  =  2rsinVs?  =  V^> 

5.  Krümmungshalbmesser: 

e  =  4r  sin  »/s?  =  2  ]firy. 
q  ist  also  doppelt  so  lang  wie  die 
Normale.    Für  den  Scheitel  d  ist 
p  =  4r;  für  A  ist  o  =  0. 

6.  Die  Evolute  der  Zykloide  ist  eine  der  ursprünglichen  Zykloide 
kongruente  Kurve. 

7.  Fläohe  A ED  =  r»  (•/,  q>  -  2  sin  y  +  V4  sm_2  <p) 

=  Varx-Vt3/r/(2r-y)y; 
ACJ=*Unr*. 

8.  Bogen     4D  =  4r(l  —  cos  i[tT)  =  ir  —  2  ^2r(2r  —  y). 

,4<f=4r. 

9.  Die  verlängerte  und  die  verkürzte  Zykloide  entstehen,  wenn 

der  erzeugende  Punkt  aufserhalb  oder  innerhalb  des  rollenden 
Kreises  im  Abstände  p  von  dessen  Mittelpunkte  liegt.  Die  Gleichungen 
X  =  rq>  —  psin  y  =  r—  p  cos  <jp. 


Abb.  20. 


2.  Epixyklolde  und  Hypozykloide. 

1.  Ein  Punkt  A  einer  Kreislinie  vom  Halbmesser  AC  —  r,  die 
sich,  ohne  zu  gleiten,  auf  einer  Kreislinie  vom  Halbmesser  AO  =  R 
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abwälzt,  beschreibt  eine  Epizykloide,  wenn  die  Berührung  der  Kreide 
aufsen  (Abb.  21),  eine  Hypozykloide,  wenn  die  Berührung  innen 
(Abb.  22)  stattfindet.  R  Halbmesser  des  Grundkreises,  r  der  des  er- 
zeugenden Kreises. 

2.  Konstruktion:  Man  teile  den  Halbkreis-Bogen  AB  und  den 
f 

Winkel  A0D  =      180°  in  n  gleiche  Teile,  ziehe  die  Halbmesser  1, 

XV 

2,  3,  4  durch  0  und  die  Kreisbogen  5,  6,  7,  8  um  0;  macht  man  nur 
o1a  =  Ä1(X,  bib  =  ß\ß  und  c1c  =  yiy,  so  sind  A,  a,  b,  c,  D  Punkte 
der  Epizykloide  (Abb.  21)  bzw.  der  Hypozykloide  (Abb.  22).  Oder: 
Kreise,  um  die  Schnittpunkte  der  Halbmesser  1,  2,  3  und  des  Grund- 
kreises mit  den  Sehnen  Aoc,  Aß,  Ay  beschrieben,  werden  von  der 

Kurve  umhüllt.  ,       v  /t>  , 

M  "f"  T 


3.  Gleichungen :   *  =  (R  ±  r)  cos  (-^  T)  q:  r  cos  {— ^ ; 

jr  -  (B  ±  r)  sin       ?)  -r.in  (5±£  ^ . 

(Obere  Zeichen  für  die  Epizykloide,  untere  für  die  Hypozykloide.) 

Die  Hypozykloide  R,  r  ist,  jenachdem  r^R,  übereinstimmend 
mit  der  Hypozykloide  R,  «R  —  f  oder  der  Epizykloide  R,  r  —  JB. 

Abb.  22. 


4.  Die  Normale  für  irgend  einen  Punkt  geht  durch  den  Be- 
rührungspunkt des  erzeugenden  Kreises  und  des  Grundkreises  für  die 
betreffende  Lage. 


5.  Krümmungehalbmesser:  e  =  ^|^2^sin 


Für  A  ist  £  =  0,  für  D  ?  =  4r  ^-j 


R±r 


R±2r 

6.  Die  Evolute  ist  eine  ähnliche  Epi«  bzw.  Hypozykloide. 

7.  Fläche  zwischen  OA,  der  Kurve  und  einem  Leitstrabi: 

F.f(K±r)(B±2f)(y_tiDy) 
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8.  Bogen  s  =  ir~^-  (1  —  cos  l/j  ?);  Bogen  AD  — Ar — ^  — 

9.  Die  Gleichungen  der  Kurven  werden  (durch  Elimination  von  tf) 
algebraisch,  wenn  Ii  und  r  ein  mefsbarcs  Verhältnis  haben. 

FUr  r  =  1liR  wird  die  Hypozykloide  eine  Gerade  in  der  Richtung 
A  0.  Jeder  nicht  im  Umfange  des  erzeugenden  Kreises  liegende  Punkt 
beschreibt  dann  eine  Ellipse. 

Für  r=  lUB  wird  die  Hypozykloide  zur  Astrois  (Sternkurve),  ihre 
Gleichung  lautet:  t/       >/  i/ 

*/a  +  y/3  =  Ä/3. 

Für  r«.B  wird  die  Epizykloide  zur  Kardioide  (Herzkurve). 
Die  Gleichung  der  Kardioide  lautet,  wenn  A  (Abb.  21)  der  Koordinaten- 
Anfangspunkt  und  AO  die  positive  Richtung  der  x-Achse  ist: 

(ys  +  x*  _  2  Bx)3  =  4 P*  (.«-  +  y«), 
oder  in  den  entsprechenden  Polarkoordinaten  £  und  ^: 

o  =  2  22  (1     cos  #)• 
Für  r=oo  wird  der  rollende  Kreis  eine  gerade  Linie,  di< 
entsprechende  Kurve  eine  Kreisevolvente. 

10.  Die  verlängerte  und  die  verkürzte  Epl-  oder  Hypozykloldt 

entstehen,  wenn  der  erzeugende  Punkt  aufserhalb  bzw.  innerhalb 
des  erzeugenden  Kreises  im  Abstände  p  von  dessen  Mittelpunkte  lieg* 
Die  Gleichungen  sind  . 

x  =  (R±r)  cos        <rj  ?  p  cos 

V  =  («  ±  r)  sin        7>)  "  i>      (~f  -  • 

3.  Kreiseyolyente. 

1.  Jeder  Punkt  einer  Geraden,  die 
rieh,  ohne  zu  gleiten,  auf  einem  Kreise 
abwälzt,  beschreibt  eine  Kreisevolvente. 
(Fadenkonstruktion.) 

2.  Konstruktion  (Abb.  23):  Man 
mache  BD  gleich  dem  Kreisbogen  AB 
und  teile  beide  in  n  (hier  4)  gleiche 
Teile:  «o  ist  Tangente  in  »  von  der 
Länge  <%D  =  y4BD;  ßb  ist  Tangente  in 
ß  von  der  Länge  ßD  =  yABD,  usw. 

3.  Gleichungen: 

x  =  f0  (cos  y  +  V>  sin  v); 

—  ^  cos  ^). 


Abb.  23. 


D 

et 

r 

1         *  \ 

l  6 

y  =  r0(sin^ 


arc  tff 


Polargleichung:  ? 
* 

4.  Der  Krümmungshalbmesser  <>  eines  Punktes  Cist  die  TangenW 
CE  ron  C  an  den  Grundkreis,  also  gleich  der  Länge  des  Krci# 
bogens  AE. 
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5.  Bogenlänge:  40=*  =  -^- 

6.  Fläche:  ACO«  Vs'oV.  ° 


2    ~~  2r0 


Abb.  84. 


d.  Spiralen. 

h  Archimedische  Spirale. 

1.  Die  Archimedische  Spirale  entsteht,  wenn  sich  ein  Punkt  C 

(Abb.  24)  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit auf  einem  Strahle  OC 
bewegt,  der  sich  seinerseits  gleich- 
förmig um  einen  festen  Punkt,  den 
Pol  0,  dreht  Entspricht  einer  ein- 
maligen Umdrehung  von  OC  (=  3G0°) 
der  Weg  r0  des  Punktes  C  auf  OC,  so 

ist  nach  —  Umdrehung  die  Länge  des 


u 


Leitstrahles  r 


— ,  woraus  sich  die 


Konstruktion  der  Spirale  ergibt. 


2.  Polargleichung:  r  =  a7 


25l 
2n 


<p,  wenn  r  den  Leitstrahl  und 

9  den  Polarwinkel,  von  Oii  aus  gerechnet,  bezeichnet. 

3.  Zieht  man  in  einem  beliebigen  Punkte  C  die  Tangente  CT,  ferner 

0T±  OC  und  C2VJ.  CT,  so  ist  die  Polarsubtangente  0T=— ;  die 

a 

Polarsubnormale  0N=a  =  konsL    Hieraus  ergibt  sich  die  Kon- 
struktion der  Tangente  an  die  Spirale.    (Vgl.  hiermit  die  hyper- 
bolische Spirale,  u.  2.)  3/ 
~  (a*  4-  r*\  i 1 

4.  Krümmungshalbmesser  n  =  3^-^-2—. 

*       '2  aa  -f-  r* 

Konstruktion:  Errichte  auf  Ctf  (Abb.  24)  in  N  und  auf  OC  in 
C  Winkelrechte;  beide  schneiden  sich  in  Q;  zieht  man  OQ,  so  schneidet 
Abb.  25.  diese  die  Normale  CÄTim  KrUmmungs- 

mittelpunkte  Af. 

5.  Bogenlänge 

'  =  IV [*  VT+^  +  fc 6üt *] • 

angenähert  (für  viele  Windungen): 

*     4»  ?' 

2.  Hyperbolische  Spirale. 

1.  Trägt  man  von  einem  Durch- 
messer (Polarachse)  7$B\  einer  Schar 
konzentrischer  Kreise  aus  auf  alle  diese 
Kreise  nach  derselbenSeite  hin  Bögen  von  der  Länge  a  ab,  so  ist  der 
geometrische  Ort  ihrer  Endpunkte  eine  hyperbolische  Spirale  (Abb.  25). 
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Ihre  Gleichung  ist  ff  =  rt.  Da  für  <p  =  oo,  r  =  0  wird,  so  ist  der  Pol  0 
ein  asymptotischer  Punkt,  um  den  die  Spirale  unendlich  viele  Win- 
dungen beschreibt,  ohne  ihn  zu  erreichen. 

Für  y  ==  0  wird  r  =  OO,  d.  h.,  die  zur  Polarachse  BBX  im  Abstände  a 
gezogene  Parallele  CCi  ist  Asymptote  der  Spirale. 

2.  Polarsubtangente  OT=  —  a  =  konst\ 

Polarsubnormale  02V=-~         |  (S* 108)* 

Hieraus  folgt  die  Konstruktion  der  Tangente  an  die  Spirale. 

3.  Krümmungshalbmesser  o  =  — ,  ^  p  =  •  3  ' 

"  *     cos3  0  TP       sin*»  u 

Konstruktion:  Errichte  auf  PN  in  N  eine  Winkelrechte  bis  zum 
Schnitt  mit  der  Verlängerung  von  PO  in  0,  ferner  auf  PQ  in  Q  eine 
Winkelrechte;  ihr  Schnittpunkt  M  mit  PN  ist  der  Krümmungsmittel- 
punkt, 

8.  Logarithmische  Spirale. 

1.  Gleichung:  r=a«wip.  Für?  =  0  Abb.  »6. 
ist  r=0A  =  a  (Abb.  26).    Da  ferner 
für  <r  =  —  oo,  r  =  0  wird,  so  ist  der 

Pol  0  ein  asymptotischer  Punkt,  dem 

die  Spirale  für  negative      sich  immer 
mehr  nähert,  ohne  ihn  zu  erreichen. 

2.  Die  Tangente  CT  in  einem  be- 
liebigen Punkte  C  bildet  mit  dem  Leit- 
strahle OC  den  Winkel  ti  =  <*  =  konst., 
so  dafs  ctg  oc  —  m. 

3.  Polarsub normale 

ON=rctgx~rm. 
Polarnormale  CN=r  jT+^  =  -A- 

sin  OC 

=  Krümmungshalbmesser  p  in  0. 

4.  Die  Evolute  der  Spirale  ist  eine  der  gegebenen  kongruente 

Kurve,  gegen  diese  um  den  Winkel  y  —  ^p  gedreht 

5.  Die  Fläche,  die  der  Leitstrahl  r  von  <f>  =  —  OO  (Pol)  bis  -f-  q>, 
d.  h.  bis  zum  Punkte  C  der  Kurve  beschreibt,  ist  gleich  dem  halben, 
▼om  Leitstrahle,  der  Tangente  und  der  Polarsubtangente  gebildeten 
Dreiecke  OBC.  F  =  r*:im. 

6.  Die  Bogenlänge  von  C  bis  zum  Pol  ist  5=  — ^—  =  CB,  gleich 

w        ■  cos  <% 

der  Länge  der  Tangente  CT  bis  zum  Schnitte  mit  NO. 

e.  Gemeine  Kettenlinie. 

Die  gemeine  Kettenlinie  ist  die  Gleichgewichtslinie  eines  an  zwei 
Punkten  aufgehängten,  vollkommen  biegsam  gedachten  Fadens,  dessen 
Belastung  überall  proportional  seiner  Länge  ist.    Der  Parameter  ist  A. 
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1.  Gleichung:  y  =  A  («*  +e    ^  =  h  do\  ~  ; 

X  =  AIn(>-±j/(|)>rT)  =  AatCof|. 

Der  Anfangspunkt  der  Koordinaten  liegt  um  h  =  MO  tiefer  als 
der  tiefste  Punkt  M  der  Kettenlinie  KK'  (Abb.  27). 

2.  Der  Winkel  r  der  Tangente  UP  in  einem  beliebigen  Punkte  P 
mit  der  (wagerechten)  X-Achse  bestimmt  sich  aus 

Führt  man  r  als  die  unabhängige  Ver- 
änderliche ein,  so  erhält  man  die  folgenden 
beiden  Gleichungen  der  Kettenlinie: 


.  ,  1  -f-  sin  t 
Äln  — [ 


COS  T 


=  ÄSlr8in(tgr);  y  = 


cosr 


3.   Der    Krümmungshalbmesser  im 

Punkte  P  ist  gleich  und  entgegengerichtet 
der  Normale  im  Punkte  P,  gemessen 

von  P  bis  zur  x- Achse;  £ 


cos3  r 


x 
h 


4.  Die  Fläche  OJfPT  hat  den  Inhalt 
")  =  *•  ©in  |  =  A2  tg  *  =  A  ^ZTfT 


5.  Bogenlänge  3fP= 

k  /  —    —  — \   

*=2~(€*~*   Aj=Ä@tn|-  =  Ätgr  =  Ky^rP=Pf7=OA 

wenn  Ttf  und  JfD  JL  Pü  sind. 



*=Äln[|  +  ]/ 1  +  (x)S]  =  *  «r  @ht  A. 

Die  Tafeln  der  Hyperbelfunktionen  <£of  x  und  6m  x  (S.  30  u.  31) 
geben  ohne  weiteres  die  Werte  der  Ordinaten  bzw.  Bogenlängen  der 
Kettenlinie  für  den  Parameter  h  =  1. 

6.  Evolvente.   (Huygenssche  Traktorie  oder  AntlfHktionskurve.) 

Ist  im  Scheitel  M  der  Beginn  der  Abwicklung,  so  ist  die  Gleichung 
der  Evolvente  (Abb.  27): 

je  nachdem  y  (Ordinate  der  Evolvente)  positiv  oder  negativ  ist;  oder 
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auch:  X  =  h       y>  —  q>);        y  =  i  ~  -  -  ,  wobei  <p  eine  unabhängige 

Veränderliche  bezeichnet    (Ceber  8r  Goj  S.  65.) 

Hierin  ist  h  die  unveränd  erliche  Länge  VT  =  MO  der  Tangente 
von  der  Kurve  bis  zur  jr-Achse.  Die  Traktoric  hat  also  die  Eigen- 
schaft, dafs  die  Länge  der  Tangente  von  der  Kurve  bis  zur  x-Achse 
unveränderlich  ist  Die  X-Achse  ist  die  Asymptote  der  vier  Kurven- 
rweige.  Die  Evolute  der  Traktorie  (vgl.  S.  93j  ist  die  Kettenlinie 
KMK'.    P  ist  der  Krümmungsmittelpunkt;  q  =  PU  (s.o.). 

Bogen  M  U  =  h  In  (y  :  h). 

7.  Bezeichnet  2  L  die  Länge  einer  Kette,  2 1  die  wagerechte  Ent- 
fernung, 2  b  die  lotrechte  Entfernung  ihrer  Auf  hängepunkte,  so  findet 
man  den  Parameter  h,  den  Anfangspunkt  der  Koordinaten  und  damit 
den  tiefsten  Punkt  der  Kettenlinie,  wie  folgt:  Durch  Versuche  be- 
stimmt man  mit  Hilfe  der  Tafel  für  lg  Sin  tp  (S.  32)  die  Gröfse  <?  aus 

lg@mp-lg?  =  Valg(£  +  &)  +  V3Ig  (L-6)-lgJ. 
Dann  ist  h  =  l :  <r-.  Berechnet  man  noch  die  Gröfse  ip  aus  %Q  %p 
=  b:L  (Tafel  S.  34),  so  liegt  der  Anfangspunkt  der  Koordinaten  in 
einer  Tiefe  =  L  £tg  <p  unter  dem  Mittelpunkte  derjenigen  Strecke, 
welche  die  Aufhängepunkte  der  Kette  verbindet,  und  in  einem  wage- 
rechten Abstände  = »/» h  von  jenem  Mittelpunkte,  u.  zw.  nach  dem 
tiefer  gelegenen  Aufhängepunkte  zu. 

8.  Liegen  die  Aufhfingepunkte  der  Kette  gleich  hoch,  so  ist 


bzw.  aus 


6=0,      ®£?  =  £, 


9 


Die  Tiefe  des  Anfangspunktes  der  Koordinaten  unter  der  Linie  der 
Auf  hängepunkte  ist  yQ  =  L  (£tg 

2/o  L<f> 


Der  Aufhängewinkel  «  ergibt  sich  aus 

f.  Gleichungen  einiger  anderer  Kurven. 


Kurve 

Rechtwinklige  Koordinaten 

Polarkoordinaten 

1.  Zissoide. 

y*  (a  —  x)  =  x3 

r 

asin8^ 
cos  qp 

2.  Lemniskate. 

r 

=  aVcos  2  <f 

3.  Koochoide. 

r 

cos  9 

4.  Descartessches 
Blatt 

**  +  y3  =  3axy 

r 

3  fl  sin  g>  cos  9> 
sins  <p      cos3  9 

5.  Vierblatt 

r 

=  a  sin  2  «jp 
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1.  Zltioid«  (Efeublattkurve,  Abb.  18).  Gegeben  ein  Krals  vom  Durchmesser  a; 
im  Endpunkte  A  eines  festen  Durchmessers  OA,  der  r-Achse,  die  Tangente  A  B.  Vom 
anderen  Endpunkte  0,  dem  Koordinaten-Anfangspunkte,  werden  beliebige  Sekanten  OB 
bis  «um  Schnitte  mit  AB  gezogen.  Macht  man  nun  BD=  OC  oder  (JD  =  BC, 
so  bestimmen  die  Punkte  D  die  Zissoide. 


Abb.  28. 


Abb.  29. 


Abb.  30. 


T  \ 

u —  -N - 

    -. 

1          '  J^— 

"  7 

iv 

8.  Lemnlskate  (Schlelfcnkurve,  Abb.  29)  ist  der  geometrische  Ort  aller  Punkte  D% 
für  die  dns  Produkt  ihrer  Abstände  u  und  U\  von  twei  festen  Punkten  F  und  t\  un- 
veränderlich, u.  tw.  =  Via*  ist.    Der  Abstnnd  FFX  —  a  Y^. 

Die  in  der  Mitte  0  der  Strecke  FF]  (im  Koordinaten  -  Anfangspunkte)  sich 
schneidenden  Kurveunste  stehen  wiukelrecht  aufeinander. 

Die  Halbachse  der  Kurve  ist  a.   Der  Winkel  «wischen  Leitatrahl  OD  =  r  und 

Normale  /)     ist  3  y.    Für  ymax       f  =  303  und  r  =  o  V'/r    Die  Fläche  der 

Lemniskate  ist  F=  aß. 

3.  Konohoide  (Muschelknrve,  Abb.  30)  ist  der  geometrische  Ort  der  Endpunkte  DDt 
der  von  einem  Pole  0  nach  einer  Geraden  Ii  A  lsx  gezogenen  Strahlen  OP\CD%  auf 
denen  man,  von  ihren  Schnittpunkten  C  mit  BAB\  aus,  die  unveränderliche  Länge 
=fc  a  abträgt.    Die  Entfernung  der  Geraden  BAB\  vom  Pol  O  ist  gleich  b. 


C.  Punkt,  gerade  Linie  und  Ebene  im  Räume. 

Die  folgenden  Entwicklungen  beziehen  sich  auf  drei 
zueinander  rechtwinklige  Raumkoordinaten. 

1.  Sind  .r,,  ylf  :{  und  r.2,  y2,  ~.2  die  Koordinaten  zweier  Punkte, 
deren  Entfernung  voneinander  /  ist;  sind  ferner  OC,  ß,  y  die  Winkel,  die 
l  mit  den  positiven  Richtungen  der  Koordinatenachsen  bildet,  so  ist 

l  =  V(Xi- *i)a  +  (y,  -  yi)3  +  6 - *d± 

cos  OC  =  =2-j — -  cos  ß  =      ^  Jfl  cos  y  =  1  ^ 

cos3ä     cosa0  -f-  cosay  =  1. 
2.  Teilt  man  die  vom  Punkte       yi,  *i)  nach  dem  Punkte  (x3,  ys,  fra) 
gerichtete  Strecke  l  im  Verhältnis  m :  n  und  nennt  die  Koordinaten  des 
Teilpunktes  x,  y,  Z,  so  ist 

x_mxi  +  nxl  my,  +  *yi         g_rnzi  +  nzx 
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3.  Der  Winkel  q,  den  zwei  durch  die  Winkel  ßv  yx  und 
*j«  /*2i  Yi  gegebene  Richtungen  miteinander  einschließen,  ist  bestimmt 
durch       cos  7  =  cos  A  j  cos  #j  -4-  cos  ßx  cos  ß$  -j-  cos  yx  cos  >'5. 

Stehen  beide  Richtungen  winkelrecht  aufeinander  (*/•  =  90°),  so  ist 
cos  ocx  cos  Aa  -|~  cos  ßi  cos  ßi  ~\~  cos  7i  cos  }'s  ==  0« 

4.  Nennt  man  k,  ft,  v  die  Winkel,  welche  die  Normale  zu  den 
beiden  unter  3.  angegebenen  Richtungen,  also  zur  Ebene  des  Winkels  tp, 
mit  den  positiven  Richtungen  der  Koordinatenachsen  bildet,  so  ist 

^    _  cos/?!  cosya  —  cos cosyt  _  cos^  cost*a  —  cosys  cosa^ 

sin  fp  1  cos  ^4  ^.^  ^ 

COS  Oi\  COSßq  —  COS  OCq  COS  ßi 
COS  *  =  ■   :  —  —  • 

sin  >p 

Legt  man  eine  Gerade  von  der  Richtung  (art,  0,,  y,)  durch  den 
Punkt  (xlt  yv  Zx)  und  eine  zweite  von  der  Richtung  («a,  ßit  y3) 
xlu^ch  den  Punkt  (x9,  y3,  rs),  so  ist  der  kürzeste  Abstand  der 
Geraden  voneinander  gleich  dem  absoluten  Werte  von 

p  =  (j*2  -  #1) cos  *  +  0/s  —  yi) cos «  4-  (ßi  —  &d  cos  k. 

5.  Eine  gerade  Linie  im  Raum  ist  durch  die  beiden  Gleichungen 
bestimmt  y  =  mY  x  -f  -  bx        's  =  iw,  x  -f-  &a- 

Geht  eine  Gerade  durch  einen  Punkt  (xlt  yv  z{)  und  bildet  sie 

mit  den  Achsen  die  Winkel  (X,  ß,  y,   x  x      v  _  »       z  z 

so  sind  ihre  Gleichungen   =  }  =  

cos«        cos  ß        cos  y 

In  den  vorstehenden  Gleichungen 

ist  sonach  mx  =  —        m.  =  — • 

cosx  cos« 

Die  Gleichungen  der  durch  die  Punkte  (rlt  yx,  zv)  und  (.r4,  ya,  et) 
gebenden  geraden  Linie  sind   — —  =  —  ^—  =   • 

X%       J*i  t/j  —  *3  Z\ 

6.  Bedingung  dafür,  daß  sich  zwef  gerade  Linien  schneiden,  ist,  daß 
die  Determinante  der  auf  die  Form  mx  -j-  ny  -f-  p z  +  (?  =  0  gebrachten 
vier  Gleichungen  der  beiden  Geraden  identisch  verschwindet. 

7.  Gleichungen  Her  Ebene. 

oc.  Im  allgemeinen  ist  eine  Ebene  durch  die  Gleichung  ersten 
Grades  bestimmt        A X  -f-  By +  Cz  -f-  D  =  0. 

Alle  Punkte  also,  deren  Koordinaten  einer  Gleichung  ersten  Grades, 
zwischen  drei  Veränderlichen  genügen,  liegen  in  einer  Ebene. 

B y  -f"  Cz  -f- D  =  0:  Gleichung  einer  Ebene  parallel  zur  X-  Achse 
Ax4-Cz+D  =  0:       *  „  „        „  ,1       „   y-  „ 

Ax  +  By  +  D  =0:         ,.         „        „         „      „   z-  „ 
Ax -\- By -\- Cz  =  0:  „  „         „   ,  die  durch  den  An- 

fangspunkt der  Koordinaten  geht. 

ß.   Schneidet  eine  Ebene  die  Achsen  in  den  Entfernungen  a,  b,  c 

X        V  z 

vom  Anfangspunkte,  so  ist  ihre  Gleichung  - — +      -|  =  1. 

(IOC 

X  =  a:  Gleichung  einer  Ebene  parallel  zur  yz~ Ebene. 
y  =  b:         ,,  ,,         ,,  ,,   xz~  ,, 

z  =  c.       „         „       „        „      „  xy-  „ 

Bau«.   33.  Au/lig«.   L  Baad.  8 
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y.  Bildet  eine  vom  Anfangspunkte  der  Koordinaten  ausgehende 
Strecke  /  mit  den  Achsen  die  Winkel  X,  ß,  y,  so  ist  die  Gleichung 
einer  Ebene,  die  im  Kndpunkte  von  /  winkchecht  auf  l  steht: 

x  cos «    y  cos  ß  -f*  *  cos  f  —  2=0.  (Normalform.) 

<f.  Um  die  allgemeine  Gleichung  der  Ebene 

Ax+By  +  Cz  +  D  =  0 
in  die  Normalform  zu  bringen,  setze  »man 

A  *  B 

COS  CC  SSS   .  n     COS  8  =  ;  ■         ■  - 

C                                  - 1) 
cos  y  =  —  —  I  =  —  .  • 

±Va*  +  b*  +  c*  ±Va*+  ü*  +  c* 

Das  Vorzeichen  der  Wurzel  ist  überall  so  zu  wählen,  dafs  l  positiv 
wird. 

8.  Der  Abstand p  eines  Punktes  (rlP  yl%  Z\)  von  einer  Ebene,  deren 
Gleichung  die  Normalform  (s.  o.)  hat,  ist 

P  =  i  (•**!  cos«  +  Vi  c0*ß  +  gi  cosy  —  I); 
p  wird  positiv,  wenn  der  Punkt  (^..Vi,^)  und  der  Köordinaten- 
anfangspunkt  auf  derselben  Seite  der  Ebene  liegen,  negativ,  wenn  sie 
auf  verschiedenen  Seiten  liegen. 

9.  Ist  Ax  -\-  ßy  -\-  Cz  -f-  D  =  0  die  Gleichung  einer  Ebene,  so 

ist  die  auf  ihr  in  einem  Punkte  (Xi,  Vi»  Z\)  errichtete  Winkelrechte 

C  C 
bestimmt  durch  •  Z  —  zx  —  -~  (x  —  xx);  «  —     =      (y  —  Vl). 

10.  Gehen  zwei  Richtungen  (<Xy,  ßlt  y,  und  ß%,  yt)  durch  den- 
selben Punkt  (xlf  yv  z{),  so  ist  die  Gleichung  der  Ebene,  die  durch 
die  Richtungen  und  den  Punkt  bestimmt  ist, 

{x-Xx)  (cosßx  cosya  —  cos, ^2  cosy^-f  Oy  -  .Vi)  (cosy,  cos ^- cos y, cos*!) 
+  (2  —  Zi)  (cos      cos  ß\  —  cos      cos  ßx)  =  0. 

11.  Sind     Axx  +  Biy  +  d9  +  A  =  0  und 

Atx  -\-  ßty  -{-  CyZ  ~\-     =■  0 
die  Gleichungen  zweier  Ebenen,  so  ist,  wenn  k  eine  beliebige  Zahl, 

(Aix  +  Bly+Clg  +  A)  +  *  GM  +  +  C,*  +  D7)  =0 
die  Gleichung  aller  Ebenen,  die  durch  die  Schnittlinie  beider  Ebenen 
gehen.  Die  Gleichung  der  Projektion  dieser  .Schnittlinie  auf  die 
xv -Ebene  erhält  man  durch  Elimination  von  z  aus  den  Gleichungen 
beider  Ebenen;  entsprechend  die  Gleichungen  der  Projektionen  auf  die 
XZ"  bezw.  v*- Ebene. 

12.  Der  Winkel  <p,  den  zwei  Ebenen  (der  zuerst  genannten  Gleichungen 
unter  11)  miteinander  bilden,  ergibt  sich  aus 

cos  a  =  ^i      -f-  Hi  B.t  -f-  Cx  C9  

±  Vw'+b?  +  W  wT/V  +  qfl" 

Die  Ebenen  sind  parallel  (<p  =  0),  wenn         =    *  =  • 

At       tit  O, 

Die  Gleichungen  zweieT  parallelen  Ebenen  sind 

Aix  +  B^  +  Cx*  -j-i^Ound 

Ä^x  +  Z^y  +  C^+A^O. 
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Die  Ebenen  stehen  winkelrecht  zueinander  (<p  =  90°),  wenn 

-AlA§  +  BlBs  +  CtC%=0. 

13.  Die  Winkel^zweier  Ebenen  (der  zuerst  genannten  Gleichungen 
unter  11.)  werden  halbiert  durch  die  Ebenen 

14.  Umwandlung  der  Koordinaten. 

Die  Koordinaten  des  alten  Systems  werden  mit  x,  y,  Z,  die  des 
neuen  mit  x',  y',  bezeichnet. 

«)  Parallele  Verschiebung  der  Achsen.  Sind  f,  g,  h  die 
Koordinaten  des  neuen  Anfangspunktes,  so  ist 

X  =  f+tf;    y=g+y';    l  =  h  + 
ß)  Drehung  «der  Achsen  um  den  Anfangspunkt.    Die  Cosinus  der 
Winkel,  welche  die  neuen  Achsen  x*t  y't  f  mit  der  alten  Achse  x 


bilden,  seien: 

entsprechend  mit  der  alten  Achse  y: 


a', 
a", 


b\ 
b", 


er, 


entsprechend  mit  der  alten  Achse  *:  a"\  b"\  c'";  dann  ist 


1) 


3) 


5) 


y  =  a"x>  +b"y'  +  c"z' 
z  =  a'"x'  -f  b'"y'  -f  c'"*'. 
Es  gelten  folgende  Beziehungen 
o^-j-o"1  -j-a"'3=l 

C"|  C"3  +  <•"'»  =  1. 

a"+fc'*  -f  c"  =1 
a"5  +  &"»  +  c"s  =  1 

a'  =  6"c"'  —  c"i"' 


x'  =  a'x  +  a"y  +  a"'z 
y'  =  fr  +  b"y  +  6"'« 

2)  a'b'  -f  a"&"  +  a'"b'" 
b'c'\-b"c"  +  b"'c"' 
c'a'  +  c"a"  +  c"'a"' 

4)    aV'+6'6"  +  Cc" 
a"'a' +         +  c"V 


0 
0 
0. 

0 
0 
0. 


6)  a"  =  c7>"'  —  &'c"' 
6"  =  a  V" 


7)  a'"  =  b'c"  -  c'b 
V"  =  c'a"  —  a'c 


a'6"  —  &'«". 


6'  =  c"a'"  —  a"c"'  I     0"  =  ae"  —  c  a' 
c'  =  a"6"'  —  b"a"'.  |     c"  =  b'a'"  —  a'b'". 
y)  Bei  gleichzeitiger  Verschiebung  und  Drehung  verbinde  man 
die  Formeln  unter  «)  und  ß)  entsprechend. 

<i)  Um  die  rechtwinkligen  Koordinaten  X,  y,  Z  eines  Punktes  in 
Polarkoordinaten  r,  tp,  9-  zu  verwandeln,  suche  man  zunächst  die 
Koordinaten  x',  y',  z'  des  Punktes,  bezogen  auf  ein  rechtwinkliges 
System,  dessen  Anfangspunkt  der  Pol,  dessen  x'y'-  Ebene  die  Acquator- 
ebene  und  dessen  x'-  Achse  die  Polarachse  ist,  von  der  aus  y  gezählt 
wird;  dann  ist  x'  =  r  cos  y  cos  y'  =  r  sin  */>  cos  $'  =  rsin£. 
Für  die  Punkte  in  der  x'y'- Ebene  ist  &  =  Q. 

D.  Kurven  doppelter  Krümmung, 
a.  Allgemeine  Sätze. 

1.  Eine  Kurve  doppelter  Krümmung  bezogen  auf  Parallelkoordinatcn 
wird  dargestellt  durch 'zwei  Gleichungen: 

JFi  C*.  y,')  =  0;  (x,  y,  *)  =  0. 

Sie  ist  die  Sclmittkurve  der  beiden  Flächen,  die  diese  Gleichungen, 
einzeln  genommen,  darstellen. 

8* 
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Die  Kurve  ist  auch  bestimmt  durch  die  Gleichungen  ihrer  Pro- 
jektionen auf  die  xy-  und  die  j-2-Ebene:  y  =  'fi(x);  z  =  <fi(x). 

2.  Die  Winkel  «,  ß,  y,  welche  die  Tangente  im  Punkte  (x,  y,  t) 

mit  den  Koordinatenachsen  bildet,  erhält  man  aus 

dx  du  ds 

cos  dt  =        ;       cos  ß  =  -  *- ;       cos  y  =  -3—  ; 
ds  ds  'da 

das  Bogendifferentlal  erhält  man  aus 

ds  =  V d *«  +  d  y*  +  d7>  =  d  x  j/ 1  +  (-£-)  +  (-^j)2  • 

3.  Die  Gleichungen  der  Tangente  im  Punkte  (.r,  y,  z)  sind 

S  —  x==y  —  y==t—2i 

dx  dy  dz 

4.  Die  Gleichung  der  Normalebene  ist 

{S-s)dx  +  (n-y)dy  +  (C-i)dz  =  0. 

5.  Eine  Ebene,  die  durch  den  Punkt  (.r,  y,  z)  und  die  beiden 
benachbarten  Punkte  der  Kurve  geht,  nennt  man  die  Scbmiegungs- 
ebene  oder  Krümmungsebene  in  dem  Punkte  (x,  y,  z).    Setzt  man 

A  =  dyd*z  —  dz  d2xh         B  =  dz  d?x  —  dx  d?z, 
C=dx  d'3y  —  dy  d2x, 

so  ist  die  Gleichung  der  Krümmungs ebene 

,l(£_x)  +  J^-y)  +  C(C-*)==0. 

Die  Winkel  X,  /u,  %  welche  die  Normale  zur  Krtimmungsebene, 
d.  i.    die   sogen.   Binormale,   mit   den   Koordinatenachsen  bildet, 

,       A  B  C 

folgen  aus  cos  1  =  -jj ,   cos  p  =  j  - ,  cos  i«  =  ™ ,  wenn  gesetzt  wird : 

D  =  Va*  +  £2  +  &  =  ds  V(d*xY  +  (dhj)*  +  (d**)*  —  {d>s? 

ds  ) 

6.  Bezeichnet  man  den  Winkel  zweier  benachbarten  Tangenten  mit 
dr,  so  ist  7) 

und   der  Halbmesser  für  die  Krümmung  in  der  Krümmungsebene 

oder  der  ersten  Krümmung  der  Kurve  ist  p1  =  4^-  =  -4t—  • 

dr  1) 

Die  Koordinaten  des  zugehörigen  Krümmungsmittelpunktes  sind 

,  dx  ,  rfy  , 

d-  ,  -  a-  a 


7.  Zwei  benachbarte  Krümmungsebenen  bilden  miteinander  einen 
Winkel  d9  ^  y{dc—xy  +  (rf  CQS       +  (rf  cos 

—  ^  a*. 
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ds 

Man  nennt  p,  =  -^-  den  Halbmesser  der  Zweiten  Krümmung  oder 

der  Drehung  der  Kurve. 

Die  Kurve  ist  eine  ebene  Kurve,  wenn  für  alle  Punkte  d&  =  Q 

I  dx  dy  dz  | 

oder         Adßx  +  Bd*y  +  Cdzz  =  \  d?X  d*y  d'*z  j  =0  ist. 

j  d3x  d^'j  d3z  | 

b.  Zylindrische  Schraubenlinie. 

1.  Eine  zylindrische  Schraubenlinie  wird  durch  einen.  Punkt  erzeugt, 
der  gleichförmig  eine  Kreislinie  durchläuft,  während  sich  diese  in 
einer  Richtung,  die  auf  ihrer  Ebene  winkelrecht  steht,  gleichförmig 
fortbewegt,  also  den  Mantel  eines  geraden  Kreiszylinders  beschreibt. 

Der  Halbmesser  die*es  Zylinders  sei  r,  die  Steigung  der  Schraube, 
d.  h.  der  Weg,  den  der  Kreis  auf  dem  Zylindermantel  zurücklegt, 
während  der  Punkt  die  Kreislinie  einmal  durchläuft, 
bb'  =  h  (Abb.  31),  die  Tangente  des  Steigungs-  Abb.  31. 

winkles  <x:        tg  oc  =  ~ —  =  o. 

Die  Achse  des  Zylinders  sei  die  z- Achse;  die 
X-Achse  schneide  die  Schraubenlinie  im  Punkte  b. 
Der  Winkel,,  den  die  Projektion  des  Leitstrahles  auf 
die  jry-Ebene  mit  der  x-Achse  bildet,  sei  f;  als- 
dann sind  die  Gleichungen  der  Schraubenlinie: 

<c  =  rcos«3p,     y  =  r8in7",     z  =  ar<p, 

z  z 
oder  x  =  r  cos  — - ,     y  =  r  sin 


ar  a  r 

2.  Die  Gleichungen  der  Tangente  sind 

E  —  x  _  tj  —  y  _  C 


o  


z 


"   sin  ff        cos  (f>  a 

Die  Tangente  bildet  mit  der  f- Achse  und  den  Seiten  des  Zylinders 
den  unveränderlichen  Winkel  y  =  90°  —  oc.  Wickelt  man  daher  den 
Mantel  des  Zylinders  und  mit  ihm  die  Schraubenlinie  in  eine  Ebene 
ab,   so  wird  die  Kurve  eine  gerade  Linie. 

3.  Die  Krümmungshalbmesser  sind 

^  ==  r  (1  +  a*)  =  -  (~  =  erste  Krümmung)  , 

l-fa»       ,     r  /  1  .     _  \ 

nt  =  r  =  —   —  =  zweite  Krümmung  • 

y  a  sidäcosä    \o,  V 

Es  sind  also  ^  und  q%  unveränderlich,  aufserdem  ist  oj  stets  winkcl- 
recht  zur  f-Achse. 

4.  Bogenlänge  *  =  — - —  q=rq  V T+~ä?. 

cos  oc 

5.  Konstruktion  der  Projektion  der  Schraubenlinie  auf  die 
X*-Ebene  (Abb.  31).    Man  teile  die  Steigung  h  =  bb'  in  n  (hier  8) 
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gleiche  Teile,  ebenso  von  b  aus  den  als  Kreis  sich  darstellenden 
Normalschnitt  des  Zylinders  in  n  gleiche  Teile.  Durch  die  ersteren 
Teilpunkte  lege  man  wagerechte,  durch  die  letzteren  lotrechte  Linien; 
der  Schnittpunkt  einer  Wagerechten  mit  der  entsprechenden  Lotrechten 
ist  ein  Punkt  der  Projektion  der  Schraubenlinie. 

£.  Krumme  Flächen. 
&  Allgemeine  Sätze.  < 

1.  Die  Gleichung  einer  krummen  Fläche  in  rechtwinkligen  Koor- 
dinaten hat  die  allgemeine  Form  F(x,  y,  z)  =  0. 

Durch  Auflösung  nach  *  wird  die  Gleichung  Z  =  f(x,  y). 

Es  werde  bezeichnet 
df  Ö9_  V±  d*g  Vz 

öx~P        öy~q        d**"  —  f         dxdy""*  Öi/^-*' 

2.  Gleichung  der  Tangentialebene  im  Punkte  (jr,  y,  z)  der  Fläche: 

ÖF  dF  ÖF 

«-^^+('-f)-6y+«-^^T=0' 

wenn  {,  q,  £  die  laufenden  Koordinaten  bezeichnen. 

3.  Gleichungen  der  Normale:  ^^^^j^  =  ^^r' 

öx       dy  dz 

Die  Winkel  a,  ß,  y,  welche  die  Normale  mit  den  Koordinaten- 
achsen bildet,  erhält  man  aus 

1   ÖF  1   bF  1  ÖF 

C09a=w-öx-'     mfisswTf  C09'Y=W~W 


worin 


4.  Das  Element  der  krummen  Fläche,  dessen  Projektion  auf  die 

,    ,  dxdyW 
x y-Ebcne  —  dxdy,  i*t     dM  =  — ^  

~Öz~ 

Die  doppelte  Integration  dieses  Ausdruckes  (nach  beliebigen  oder 
voneinander  abhängigen  Grenzen)  ergibt  den  Inhalt  eines  bestimmten 
Bereiches  der  krummen  Fläche. 

5.  Jede  durch  die  Normale  gehende  Ebene  bildet  mit  der  Fläche 
eine  Durchschnittlinie,  die  man  Normalschnitt  nennt  Bildet  die 
Tangente  an  diesen  mit  den  Koordinatenachsen  die  Winkel  k,  fxy  v% 
so  ist  der  Krümmungshalbmesser  des  Normalschnittes 

 Vl+P'  +  g'  

~      r  cos3  k  -f-  2  8  cos  k  cos  p  -f- 1  cosa  fx 

6.  Satz  Von  Meunier.  Eine  Ebene,  die  durch  die  Tangente  des 
Normalschnittes  hindurchgeht  und  mit  dessen  Ebene  einen  Winkel  & 
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bildet,  schneidet  die  Fläche  in  einem  «chiefen  Schnitte;  sein 
Krümmungshalbmesser  in  dem  betreffenden  Punkte  ist 

ff  =  Q  cos  &. 

I 

7.  Die  aufeinander  winkelrechten  Normalschnitte,  für  welche  q  ein 
Maximum  p,  oder  ein  Miniraum  ffr  wird,  nennt  man  Hauptnormal- 
SChnltte.    Die  Werte  voll  Qi  und  ^  erhält  man  aus  den  Gleichungen 

'      1  —  rt-s* 

1   .   1  =  (l  +  q*)r-2pq8  +  (l+p*)t 

Qi     Qi  (1  +  P2  +  «*)Ä/i 

8.  Satz  VOB  Euler.  Für  einen  beliebigen  Normalschnitt,  dessen 
Ebene  mit  der  Ebene  von      den  Winkel  (p  bildet,  ist 


1       co$J<p  , 

7~  e» 


sin3  7 


9.  Den  Ausdruck           nennt  man  das  Ma(8  der  Krümmung  und 

dca  Ausdruck  — +  —  die  mittlere  Krümmung  der  Fläche  im  Punkte 


b.  Flächen  zweiter  Ordnung. 


1.  Die  allgemeine  Form  der  Gleichung  der  Flächen  zweiter 

Ordnung  ist 

anx*  +  a,,ys  -f  a33za  +  2  a^xy  -f  2  a,3y*  -f-  2  a31*x  -f  2  a\x 

+  2a%y  +  2a3z  +  a=0. 

2.  Setzt  man  zur  Abkürzung 


«n  «si 

«U  «M«3J 
«13  «13  «23 


«»3  «33 


=  (f.      «ll«3l|=  <f 


ai  an  dt! 

«*  «11  fl«  «33 

a3  au  aM 

(wobei  aik  =  aki),  so  ergeben  sich  folgende  Bedingungen  für  die  Haupt- 
flächen,  welche  die' allgemeine  Gleichung  darstellt,  wenn  0^  >0  ist: 


^>0,  <fi>0, 


r<0  Ellipsoid. 


oder  ^>0, 


«f,<:0 


*i<0 
0 


es  Hyperboloid. 

chaliges  Hyperboloid. 

oder       d2<.0  hyperbolisches  Paraboloid. 
oder       <ft>-0  elliptisches  Paraboloid. 

^™      Der  Mittelpunkt   ergibt   sich  als 


3.  Mittelpunktflächen  {J^O). 

Durchschnitt  der  Ebenen 

ö,, x  -f  any  -f-  auz  +  a\  =  0. 
anx  +  a22y  +  a23z  -f  a2  =  0. 

«M* +  + «33* +  «»  =  <>• 
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4.  Es  ist  die  Gleichung  bezogen  auf  den  Mittelpunkt  als  Anfang 
eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems,,  dessen  Achsen  in  die  Haupt- 
achsen der  Flächen  fallen, 

für  das  EMpsold:  £?4.|!  +  !!=i; 

für  das  einschalige  Hyperboloid :      + 1^  —  ^  =  l ; 

für  das  zwetschalige  Hyperboloid:  K  —  ^  —  ^  = 

ar     oJ  er 

Hierin  bedeuten  a,  b,  c  die  Halbachsen  der  Hauptschnitte;  sie 
sind  im  ersten  Falle  sämtlich  reell.  Im  zweiten  Falle  bedeutet  c 
und  im  dritten  Falle  bedeuten  b  und  c  die  imaginären  Halbachsen 
der  Hauptschnitthyperbeln. 

5.  Kegel.  Jede  homogene  Gleichung  zweiten  Grades  mit  drei 
Veränderlichen 

Ax*  -f  ßy*  +  C*a  +  Dxy  +  Exz  +  Fyz  «0 
stellt  einen  Kegel  dar. 

Ist  die  Leitkurve  des  Kegels  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen  a 
und  b,  deren  Ebene  in  der  Entfernung  h  winkelrecht  zur  2-Achse 
steht,  so  ist  die  Gleichung  des  Kegels,  dessen  Spitze  im  Anfangspunkte 

x2     vs  z1 

der  Koordinaten  liegt,      ^ä+ftä- p  =  0-  • 

Ist  die  Leitkurve  des  Kegels  ein  ebensolcher  Kreis  vom  Halb- 
messer a,  so  ist  in  vorstehender  Gleichung  b  =  a  zu  setzen  (Gleichung 
des  geraden  Kreiskegels).    Vgl.  auch  b.  1.  S.  95  u.  96. 

6.  Kugel.    Mittelpunktgleichung :  xa  -f-  y2  +  z2  =  r2. 

Sind  |,  ij,  £  die  Koordinaten  des  Mittelpunktes  der  Kugel,  so  ist 
ihre  Gleichung:    (x  —  $)*  +  (y  —  ?)2  -f  (*  —  C)3  =  r». 
Jede  Gleichung  von  der  Form 

*a  +  y 9  +  .**  +  A  x  +  B  y  +  C  z  +  D  =  0 

stellt  eine  Kugel  dar;  dabei  ist    r  =  Vs  VA2  +  Br+  C*—  4  D. 
t  =  -y*A;   ,  =  -i/aÄ;  C=-VsC; 

7.  Paraboloide.    Gleichung  in  einfachster  Form:  ^±  Z. 

Das  obere  Zeichen  gilt  für  das  elli ptische  Paraboloid;  p,  q  sind 
die  Parameter  der  Hauptschnittparabeln.  Für  das  hyperbolische 
Paraboloid  ist  p  der  Parameter  der  llauptschnittparabcl,  2=j>tg3<y>; 
<p  ist  der  halbe  Winkel  der  Asymptotenebenen. 

8.  Zylinder.  Die  Gleichung  eines  auf  einer  Koordinatenebene 
winkelrecht  stehenden  Zylinders  ist  gleichlautend  mit  der  Gleichung 
der  Durchschnittskurve  in  der  betreffenden  Koordinatenebene. 

Ist  der  Durchschnitt  eines  Zylinders  mit  der  #y-Ebene  eine  Ellipse 
oder  Hyperbel,  deren  Halbachsen  a  und  b  sind,  und  bilden  die 
Zylindersciten  mit  den  Achsen  die  Winkel  a,  ß,  y,  so  ist  die  Gleichung 

/  cos  «V      /         cos  ß\2 

[X  —  Z   [y  —  z—r) 

V          cos  yj    ,    \         cos  yj  , 
des  Zylinders   ~2  7—  ±   ^  ~~  =  1. 
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Hierbei  gilt  +  für  den  elliptischen  und  —  für  den  hyper- 
bolischen Zylinder. 

Die  Gleichung  des  parabolischen  Zylinders  ist 

ca     p  q 


VII.  Vektorrechnung/) 

1.  Als  „Vektor"  („gerichtete  Gröfse")  bezeichnet  man  jede  Gröfse, 
die  aufser  ihrem  Zahlenwcrt  („Betrag")  noch  eine  Richtung  und  einen 
Richtungssinn  hat;  z.  B.  Kraft,  Verrückung,  Geschwindigkeit,  Beschleuni- 
gung, Impuls,  elektrische  und  magnetische  Feldstärke.  Zwei  Vektoren 
sind  als  gleich  anzusehen,  wenn  sie  aufser  im  Betrage  noch  in  Rich- 
tung, Pfeil  und  Dimensionen  übereinstimmen. 

Als  Skalar  bezeichnet  man  jede  Gröfse,  die  nur  einen  Zahlenwert, 
aber  keine  Richtung  besitzt,  wie  Arbeit,  Dichte,  Temperatur,  spezifisches 
Gewicht,  Leitfähigkeit,  Elektrizitätsmenge. 

Vektoren  werden  durch  gotische,  ihre  Beträge  durch  die  ent- 
sprechenden lateinischen  Buchstaben  bezeichnet.  Ein  Vektor  vom 
Betrage  Eins  heifst  Einheitsvektor.  Seine  Dimensionen  werden  dem 
Betrage  beigelegt. 

Im  allgemeinen  ist  der  Vektor  ?t  eine  Ortsfunktion  ?T  (.r,  y,  z). 
Cnter  einem  Vektorfelde  mit  der  Intensität  oder  Feldstärke  A  versteht 
man   einen  Raum,  wo  jedem  Punkt  in  umkehrbar  eindeutiger  Weise 
ein  Vektor  zugeordnet  ist  (z.  B.  das  Schwetkraft- 
fe'd).  Diejenige  Kurve,  deren  Tangente  in  jedem  Abb-  3J. 

Punkte  mit  der  Richtung  des  Vektors  zusammen-  aS 
fällt,  heifst  Vektorlinie.  Zwei  Vektorlinien  eines 
Feldes  können  sich  nicht  schneiden.  Ebenso 
bestimmt  eine  skalare  Ortsfunktion  ein  Skalarfeld 
(z-  B.  das  Temperaturfeld).  Alle  die  Punkte,  die 
demselben  Wert  des  Skalars  entsprechen,  be-  j 


stimmen  eine  Niveau  fläche.*  Zwei  Niveauflächen         S  J 
eines  Feldes  können  sich  nicht  schneiden. 

2«  Jeder  Vektor  &  eines  Feldes,  der  parallel 
mit  sich  selber  verschoben  werden  darf,  ohne 

sich  zu  ändern,  läfst  sich  durch  drei  Vektoren,  die  nicht  ein  .und 
derselben  Ebene  parallel  sind,  linear  und  homogen  darstellen.  Versteht 
man  also  unter  if  j,  l  drei  Einheitsvektoren,  die  zueinander  senkrecht 
stehen  und  ein  Rechtssystem  bilden,  d.  h.  wie  Daumen,  Zeige- 
und  Mittelfinger  der  rechten  Hand  aufeinander  folgen  (Abb.  32),  so  ist 

der  Vektor  %  =  A,i  +  A3]  +  A,t 

d   hat  die  Komponenten  Ax  =  A  cos  (t,        At  =  A  cos  ({,  H), 


•)  Bearbeitet  von  Prof.  Dr.  E.  Jahnke,  Berlin.  —  Ausführlichere  Angaben 
*.  Abraham,- Köppl,  Theorie  der  Elektrizität  I;  Oam,  Eiuiührwnx  in  die  Vektor- 
analTti«;  Jahnke,  Vorlesungen  über  die  Vektorrechnung;  v.  l({iistow»ky,  Die 
T«*tor*naly§i»  and  Ihre  Anwendung  in  der  theoretuchen  Physik.   Leipzig,  B.  G.  Teubnor. 
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y13  =  Acos  (r,  9()  und  den  Betrag  A  =  VAX*  +  At*  +  J8a,  zuv/eilen 
auch  bezeichnet  durch  |9l  .  Jede  Vektorgleichung  läfst  sich  demnach 
in  drei  skalare  Gleichungen  autlösen;  und  umgekehrt  kann  min  ein 
System  von  drei  Gleichungen  für  die  Komponenten  Ait  A^s  A$  zu 
einer  Yektorgleichung  zusammenfassen.  So  folgt  aus  21  =  0,  dafs 
A1  =  0,  A2  =  0,  A3  =  0,  und  umgekehrt. 

Tiesteht  bereits  zwischen  drei  Vektoren  ein  linearer  homogener  Zu- 
sammenhang, dann  liegen  sie  parallel  zu  ein  und  derselben  Ebene 
und  umgekehrt.  Und  ist  endlich  93  =  m  91,  dann  stellt  93  einen  Vektor 
dar,  der  zum  Vektor  91  parallel  gerichtet  ist,  der  den  Betrag  B  =  tnA 
hat  und  dessen  Pfeil  dem  Pfeil  von  9(  gleich  oder  entgegengesetzt 
ist,  je  nachdem  in  positiv  oder  negativ  ist. 

3»  Vektoren  werden  in  derselben  Weise  addiert,  wie  Kräfte  nach  dem 
Satz  vom  Krafteck  zusammengesetzt  werden  (geometrische  Addition). 
Die  geometrische  Addition  wird  von  der  gewöhnlichen,  algebraischen, 
mitunter  durch  die  Zeichen  +,  — ,  5  unterschieden. 

Die  Vektorjjleichting  fkx  -f-  Wv  4-  .  .  .  -+-  9t«  =  0,  wonach  die  Vektoren  ein  jr»- 
■chlossenea  n-Kck  bilde»,  bedeutet  für  die  Mechanik  des  Massenpnnktea,  wenn  Äi  Kräfte 
bedeuten,  dafs  der  Massonpunkt  im  Gleichgewicht  Ist;  sie  liefert  tür  die  Elektrizitats- 
lehre.  wenn  die  ?l»  als  Stromstärken  der  in  einem  Knotenpunkt  susammetifliefsenden 
effektiven  Ströme  eines  Wechselstrom netzes  gedeutet  werten,  die  K  Ircbhof  fsche  Ke^eL 

4,  Die  Multiplikation  zweier  Vektoren  kann  entweder  skalar  oder 
vcktoriell  erfolgen.  Das  skalare  Produkt  91  93  oder  (9199)  ist 
gleich  A  B  cos  (9t,  93),  so  dafs  91  $8  =  93  91,  d.h.  die  Faktoren  eines 
skalaren  Produktes  können  ohne  weiteres  vertauscht 
werden.  Stehen  51  und  93  aufeinander  senkrecht,  dann  ist  $193  —  0, 
daher  tj  =  0,       i  f  =  0.       !t  =  0. 

Haben  91  und  93  gleiche  Richtung,  dann  ist  9123  =  i  A  B,  je  nachdem  die 
Pfeile  gleich  oder  entgegengesetzt  sind.  Insbesondere  ist  91 91  =  91*  =  A* 
daher  it  =  i«=l,       Ü  =  i«  =  1 ,  ff=P=l. 

Wird  fL^=Aii  +  As\  +  A3l  93  =  ^1  + Al  + #3*  gesetzt,  dann 
erhalt  man  9193  =  Ax  Bx  +  A.j  B2  +  As  Bs. 

Abb.  33.  5«  Das  vektorielle  Produkt  [9193],  zu- 

weilen noch  durch  V9193  bezeichnet,  stellt  den 
©  Vektor  @  dar,  der  auf  der  Ebene,  zu  der  91 

und  93  parallel  liegen,  also  sowohl  auf  9[  wie 
auf  93,  senkrecht  steht  und  einen  solchen  Pfeil 
hat,  dafs  eine  Drehung  von  91  nach  58,  auf 
kürzestem  Wege,  und  eine  Schiebung  in  Richtung 
von  (£  eine  Rechtsschraubung  ergibt.  91,  93,  (£ 
bilden  daher  ein  Rechts  syst  cm.  Die  Länge  des  Vektors  <£  ist 
gleich  A  B  sin  (9(,  33),  wird  also  durch  den  Inhalt  des  Parallelogramms 
mit  den  Seiten  §1.  53  gemessen  (Abb.  33).    Daher  ist 

f 31  *]•  =  91»  $3  -  (91  $)*  =  A*B*-  A*  B*  cos«  (K,  93). 
Es  ist  [9193]  =  —  [939t],  d.  h.  das  vektorielle  Produkt  zweier 
Vektoren  ändert  bei  Vertauschung  der  Faktoren  sein  Vor- 
zeichen.   Haben  91  und  93  gleiche  Richtung,  dann  ist  [Ä93]**=0, 
insbesondere  verschwindet  auch  [91911;  also 

['<]  =  ?.  fi  U  —  P.  M=o 
u']=«.    ['«]=»  i.     bu  =  t 
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Mit  Benutzung  der  Vektorkomponenten  von  VI  und  SB  erhält  man: 
flSj  =  (A,  B3  -  At  ßs)  i  +  (A3  B,  -  A,  B3)  i  +  (A,  H,-A,B,)l 

6.  Hiernach  läfst  sich  die  mechanische  Arbeit  als  skalares  Produkt  von  Kraft- 
T'ktür  und  We^vekt««*-  auifaAseu,  die  Leistung  nie  skalare*  Produkt  von  Kraftvektor  und 
fWhwiudifrkeitsvektor,  die  lebendige  Kraft  als  halbe«  skalare*  Produkt  vou  Impuls- 
tfktjr  ond  Geschwindigkeitsvektor.  Dagegen  sind  Kräfte  paar,  Drehung,  Drehmoment 
Vektoren,  die%durch  ihre  Lange  den  Zahlen  wert  und  durch  ihre  Richtung  die  Achse 
von  Kriftepaar,  Drehung  und  Drehmoment  bestimmen. 

Di«  »echa  Bedingungen  für  das,  Gleichgewicht  eine«  starren  Korpora  lassen 
lieb  in  die  beiden  Vektorgleichungen  luaaramewiehen :    J      =  0,  ,2" 

wo      =  Xi i  +  Yi  l  ■+-  Zi 1 ,  t,  =  Xf  i  +  y, l  +  t{ l  gesetrt  ist.    Dabei  ist  die  i-Kom- 

ponente  ron  [r,  $,  J  gleich  t/4  Zt  -  t,  Y^ 

Man  kann  auch  die  elektrische  Feldstärke  <J,  die  Dichte  des  Leitiingsstromes  3  and 
die  ma^Detiscbc  Induktion  9  als  Vektoren  auffassen.  Daun  liefert  das  skalare  Produkt  der 
elektrischen  Feldstarke  und  der  Dichte  des  Leitungnstromes  die  entwickelte  Joulesche 
Wirme;  and  das  rektorielle  Produkt  der  Dichte  des  l<eitungsstromes  uud  der  magnetischen 
Induktion  liefert  die  ponderomotorische  Kraft  auf  die  Volumeinheit  eines  atromdurch 
iosseoen  Leitcn^im  magnetiachen  Feld. 

7»  Rechenregeln  für  die  Vektormultiplikation: 

« (SB  +  <£)  «a*  9(93  +  91  (£  =  9193  +  e  91, 

[91  (33 -f  (£)]  =  [9193]  +  [SIC]  =  [91«]  -  [G91]. 

Das  skalare  Produkt  eines  Vektors  mit  dem  vektoriellen  Produkt 

iwcier  Vektoren  stellt  das  Volumen  eines  Quaders  mit  den  Kanten  91, 

23,  <S  dar,  daher  ist  * 

9l[!8<S]  =  E[<l9q  =  (S[91<e];  folglich  9l[9T(E]=0. 

Fflr    die    vektorielle   Multiplikation  eines 

Vektors  mit  dem  vektoriellen  Produkt  zweier 

Vektoren  gilt  die  Formel: 

[[21®]  <£]=  83  (91 G) -91(23  <£). 

8«  Das  Differential  d  91  eines  Vektors  ?l  stellt 
wieder  einen  Vektor  dar  (Abb.  34).    Für  das 
skalare  Produkt  gilt  d  (893)  =  H<i93  +  %d% 
ilso  d($L*)  —  2  9ld9L    Ist  der  Betrag  A  konstant,  so  ist  das  skalare 
Produkt  9ld91  =  0(  d.h.  der  Vektor  dSl  steht  auf  91  senkrecht.  Für 

das  vektorielle  Produkt  gilt  cf[Ä»]  [8d8]  —  [»d«],  wobei  ™*  di« 
Reihenfolge  der  Faktoren  zu  achten  ist. 

».  Aus  einem  Feldvektor  91  =  +  A9\  +  A^t  =  91  (x,  y,  z)  ent- 
springen zwei  Vektoren  und  ein  Skalar  nach  der  Vorschrift: 

rot  *•)  =        _  MA  t  +  (  *  A  _  Ad*)  i 

\  6y       6z  J    1  \  6z       6x Jk 

( 6A2  ^^i\f 
^\6x      6y  )l 

div«^     *A+  *A+ 

/      6x  1    6y    1  6z 

.  m.      6»  .  .    6<x  .  .    6<x  - 
Crad*.)  =  -6-i+>-,  +  -^-t 

lO.  Bezeichnet  »  die  Strömungsgeschwindigkeit  einer  Flüssigkeit  ron  der  Dichte  p 
u  t    «irnfse  und  Richtung  für  einen  bestimmten  Punkt  des  Raumes,   daffn  gibt 

•)  Kprich:  rotor«,  divergent«,  Gradient«.   Statt  rot«  findet  man  auch  curl  TL 
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dJv(/>t)  an,  wieviel  mehr  Flüssigkeit  aus  der  Vulumcinhelt  in  der  Zeiteinheit  aus-  als 
einströmt  ist,  so  dafs  ~-  -f-  div  (o  b)  =  0  ist;  der  halbe  Rotor     rot  t>  bestimmt  die 

Hb  * 

WirbeLreschwindiskeiL  D#r  halbe  Rotor  der  Wcggeschwlndlgkclt  eines  starren  Korpers 
ist  gleich  seiner  Drehgeschvindfgkeit  Der  Gradient  von  X  xeigl  die  Richtung  des  gröfsten 
Anstieges  des  Sknlars  iX  an. 

11«  Für  jede  geschlossene  Kurve  8,  die  ein  Flachenstlkk  F  be- 
grenzt, dessen  mit  einem  Umlaufsinn  versehenes  Flächenelement  durch 
den  dazu  normalen  Vektor  dfi  dargestellt  wird,  ist 

/rot  %  d  g  =  J%  d  0    (Stokesscher  Satz). 

Dieser  Satz  ermöglicht  die  Umwandlung  eines  Linienintegrals  in  ein 
Flächenintegral.    Ist  F  eine  geschlossene  Fläche,  dann  ist 

/rot  SU  3  =  0. 

Ist  V  ein   Raumgebict,   das  von   der  Fläche  F  begrenzt  wird, 
dann  gilt       /div  %  d  V=^f%n  d  %    (GatlSSschcr  Satz). 
(V)  O 

Dieser  Satz  verwandelt  ein  Oberflächen  integral  in  ein  Raumintegral 
und  umgekehrt. 

Dabei  ist  die  Flächennormale  nach  auTsen  gerichtet  zu  nehmen. 
12.  Formeln: 

rot  grad  <x  =  0,    div  rot  %  =  0 
div      +  ©)  =  div  H  -f  div  23,  rot  (%  -f  93)  =  rot  51  +  rot  33 
div  («Sl)  =  ä  div  91  +  ?l  grad  tx 
div  [3193]  ="»  rot  «  —  Ä  rot  SB. 


VIII.  Fourlersche  Reihen  und  Harmonische  Analyse  *) 

1.  Fourlersche  Reihen  sind  Reihen,  die  nach  den  Sinus  und  Cosinus 
der  Vielfachen  eines  Arguments  fortschreiten.  Ein  Beispiel  bietet  die 
harmonische  Schwingung,  dargestellt  durch  y  =  a  sin  (qt-\-  q)  oder 
y  =  a  cos  (q  t  -f-  q),  wo  a  die  Amplitude,  y  die  Ordinate  des  Massen- 
punktes in  bezug  auf  die  Ruhelage  oder  den  Schwingungsmittelpunkt 
zur  Zeit  t,  C  die  konstante  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  q.  den 

2  n 

Phasenwinkel  der  Schwingung  bedeuten.    Ihre  Periode  ist   =  T 

9 

und  deren  reziproker  Wert  die  Frequenz.  Eine  harmonische  Schwingung 
ist  durch  drei  Gröfsen,  Amplitude,  Frequenz  und  Phase,  vollständig 


*)  Bearbeitet  Ton  Prof.  Dr.  E.  Jahnke,  Berlin.  —  Ausführlichere  Angaben  siehe 
C.  Runge.  Theorio  und  Praxis  der  Reihen.  Leipzig.  Göschen;  E.  Urlich.  Auf  im  Urne 
und  Analyse  toii  Wechsel»tromkurven.  Rraunsrli wei-.',  Vieweg  u.  Sohn;  C.  Kunge, 
Göttinger  Nachrichten,  Math.-Phys.  Kl.  19US  und  E.  T.  Z.  1Ü01>,  S.  t>17;  F.  F.  Uarteus, 
Arch-  MaÜ».  Ph.  (3)  17. 
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bestimmt  Beispiel  einer  Sinusschwingung:  Bewegung  des  Kreuzkopfes 
einer  liegenden  Dampfmaschine  mit  sehr  langer  Schubstange  oder  des 
Pcüdil*  iür  kleine  Werte  des  Ausschlagwinkels. 

2.  Harmonische  Schwingungen  von  gleicher  Frequenz  lassen  sich 
durch  Vektoren  (S.  121)  darstellen,  deren  Längen  durch  die  Mafszahlen 
der  Amplituden  und  deren  Richtungen  durch  die  Phasenwinke]  bestimmt 
sind;  sie  lassen  sich  wie  Vektoren  nach  dein  Satz  vom  Vektoreck  zu- 
sammensetzen. Der  von  zwei  Vektoren  eingeschlossene  Winkel  wird 
Phasen  Verschiebungswinkel  zwischen  den  beiden  Sinuswcllen  ge- 
nannt. 

3.  Ist  die  Schwingung  nicht  einfach  sinusförmig,  aber  doch  periodisch, 
so  kann  man  sie  durch  l'ebereinanderlagerung  mehrerer  Sinus-  oder 
Cosinusschwingungen  mit  verschiedenen  Perioden,  d.  h.  als  Summe  v*h 
Sinus-  und  Cosinusfunktionen  darstellen,  deren  Perioden  gleich  der 
Periode  der  gegebenen  Funktion  oder  gleich  aliquoten  Teilen  dieser 
Periode  sind. 

4tm  Allgemein  kann  man  jede  periodische  Funktion  y  =  f(x)  mit 
der  Periode  2  n  wie  folgt  darstellen: 

y  =  f(x)  =  ffi  sin  x  +  fl3  sin  2  x  + . .  v+  ~  b0  +  bx  cos  x  +  6a  cos  2x  +  . . . 
*  4  b0+£  bk  cos  lex  +■  S  ak.  sin  k x 


. . 


mm  J0  +  Ax  sin  (x  +  r/,)  +  A?  sin  (2  x  +  7-5) 

wo        A0*=~bOl         Ak  =  Väi?-\-bK\        tg     =* , 

bk  aK. 

sin  «T-l.  «■=  -  J_  ,  cos  CT  1.  =■  , .  _ •  . 

*     Vak'+bf  4      Vak*  +  bk* 

Dabei  lassen  sich  die  Koeffizienten       bk  (einschl.  b0)  aus  den  bc- 

stimmten  Integralen  aH  «  -1-  jV(*)  sin  /rajrfa;  =      |  /Xr)  sin  k xdx 

0  -  .T 


77 

-» J [/*(jr)  -  /*(—  *)]  sin  *g  da; 


2.t  rr 

1  /"  1  c 


—  - 


=  -—flftö    +  /"(""  C°S  kX  dX 


0 

xaltlcnmäfsig  berechnen,  wenn  die  darzustellende  Funktion  f(x)  durch 
ihr  analytisches  Gesetz  gegeben  ist 
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5*  Ist  die  Periode  der  Funktion  f(x)  nicht  2  71,  sondern  2p,  dann 
statt  x  einzuführen.     Ist  die  darzustellende  Funktion 


hat  man 


xn 


gerade  (d.  h.  ändert  sie  sich  nicht,  wenn  r  durch  — x  ersetzt  wird), 
dann  enthält  die  Fouriersche  Reihe  nur  Cosinusglicder;  die  fl*  sind 
dann  sämtlich  gleich  Null.  Ist  f  (x)  ungerade  (d.  Ii.  ändert  sie  nur  das 
Vorzeichen,  falls  x  durch  —  x  ersetzt  wird),  dann  treten  nur  Sinus- 
glieder auf;  die  bi-  verschwinden  einschl.  b0. 

6,  Ist  die  Schwingung  nur  angenähert  periodisch,  etwa  eine  ge- 
dämpfte Schwingung,  so  ist  sie  innerhalb  eines  beliebig  heraus- 
gegriffenen Intervalls  ebenfalls  durch  eine  Fouriersche  Reihe  darstellbar, 
deren  Periode  das  beliebig  gewählte  Intervall  ist. 

"•Eine  solche  Darstellung  gilt  nur  für  diesen  beschränkten  Bereich. 

7.  Graphische  Darstellungen  einiger  Fourierscher  Reihen: 

1)  y  —  h  -J-  —  ^sin  qx  -f  y  sin  3  qx  +  •  •  • 

Die  Kurve  setzt  sich  aus  einzelnen  Linienteilen,  parallel  zur  x- Achse» 

T 

zusammen  und  ist  an  den  Stellen  .r  =  0,  ^  ^  ,  f  T...  unstetig  (Abb.3ü). 

o^  2  h  (  •  1       o       1  1       q  "\ 

2)  9  y  =  — fsmgx  —     sin  2  qx  -f-  ^  s:n  oqx  —  . . .  )  • 


Abb.  35. 


Abb.  36. 


i 


2h 


y 


Der  Kurvenzug  besteht  aus  Parallelen  durch  die  Punkte  £  =  0,  i  ?, 

T      3  T 

±2T, . . .  der  x-Achse  und  ist  unstetig  an  den  Stellen  x  =  ±      ±  -g- 
(Abb.  36.) 


» •  • 


3) 


y  =     —  ~  (cos  qx  -f  ™  cos  2  ga:  +  y  cos  3  qo:  + . . 


Dei    Kurvenzug    besteht    aus    Parabelbögen,  die 

,    T       .  3  T 

Abb.  37.  : 


an 


den  Stellen 

_i_  2  .    ±::^....        Höhe  *~ 

haben  (Abb.  37). 

8.  Wenn  die  Kurve  y  =  f(x) 
nicht  durch  ihr  analytisches  Ge- 
setz, sondern  als  Kurvcndingramm 
oder  nur  für  eine  beschränkte  Zahl 
von  Punkten  gegeben  ist,  so  treten  Summen  an  die  Stelle  der  Integrale. 
Um  ein  solches  Diagramm,  z.  b*.  die  durch  den  Oscillographen  auf- 
genommenen Strom-  und  Spannungskurven  eines  Wechselstroms,  durch 
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ine  Fouriersche  Reihe  darzustellen,  schlage  man  folgendes  Verfahren 
•in  (harmonische  Analyse): 

Man  teile*)  vom  Anfangspunkt  der  Koordinaten  aus  auf  der  Abszissen- 
ichse  die  Periode  2  n  in  4r  gleiche  Teile.  Teilpunkte  xlt  x2,  . . .  Xir, 

—         zugehörige  Funktionswerte  y0,  ylt  yif . . .  1/4  r,  wo  y0  =  J/Ar, 

AT,  s 

,ft  =  /*(Fr)  *esetzt  ist*   Ahdann  setze  man  an  ' 

2r-l  2r-l 
fix)  =  2  a*  *>n  kx  +  60  -f        cos  Äs 

fr  —  1  *  =  1 

and  berechne  die  Koeffizienten  a*,  6jt  aus  den  Formeln 

1     4r  1  4r 

at  =  ö—  Z"^n  sin*ÄJ-n,      h  =       2yn  cos  kxn, 
^rn  =  1  *    «  =  1 

2,...(2r-  l) 

9«  Die  Rechnung  wird  vereinfacht  durch  Einfuhrung  der  Summen 
und  T)ifferenzen  je  zweier  untereinander  stehender  Werte  des  Schemas 

Vi  ?2  2/3        ...  2/2r-l  Vir 

Vir       #4r-l  V4r-3  .  «  ♦  S^r-t-l 

Summe    .   .  u0       ux  w2  «3        ...  "2r_i  w3r 

Differenz.    .            t?x  v2  t>3        ...  r2r_! 

«0*  «*1        ...  Mr-1    Mr  vl  r2        •••  vr-l  vr 

u2r  *'2r-l  «  •  •   "r-M  v2r-l  vJr-2  ■  ♦  ■  vr+\ 

Summe.  w0    wl       ...  «?r_x  u>r  ^  zQ       ...  Är_t  2r 

Differenz  wQ'  tc/       ...  w'r-l  #t'  Z.2'       ...  2'r^ 

Hiernach  berechnet  man  die  Koeffizienten  der  Fourierschen  Reihe 
aus  den  Formeln: 


2:  fn  sin  kxn 
n  =  o 

:  1,  3,  5,  . . 

.  2r- 

1) 

r 

^     sin  kxn 
n  =  0 

(*  = 

2,  4,  G, . . 

.  2r- 

2) 

r 

2  UJn  cos  kxn 

(*  = 

1,  3,  5, . . 

.  2r  — 

1) 

r 

2"  V0n  cos  kxn 

n=0 

(*  = 

2,  4,  6,.. 

.  2r- 

2) 

r 

=  0 

*2r  = 

1  r 
4rn  =  0 

D  W7n. 

•)  C.  Range,  Tbeorie  nnd  Praxi»  der  Relheu.   Leipilg  1204,  Göschen. 
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10.  Sind  Ordinaten,  die  einen  Abstand  von  einer  halben  Periode 
haben;  einander  entgegengesetzt  gleich,  so  dafs  positive  und  negative 
Kurvenhälfte  einander  spiegelbildlieh  gleich  sind,  so  enthält  die 
Fouricrsche  Reihe  nur  Glieder  ungerader  Ordnung  (k  ungerade).  Alsdann 
ist  y2r^n  =  —  yn,  und  die  Koeffizienten  der  Fourierschen  Reihe  er- 
geben sich  aus: 

1  rv1/      i  >      hnn  .        .  kn 

™  =  7T  ~  (yn  +      n) sm  -^t*  +  *r  sin  ir 

\k=l,  3,...  2r-l) 

1  knn 
bks=T  n^[yn  -  .V2r-n)  co$  ~27  ^  ' 

während  für  Zf  =  0,  2,  4,  6,...  2r  die  aA.  und  bk  verschwinden. 

11«  Rechenscheraa*)  für  den  Fall  r  =  G,  wo       =  15°: 

2  r 

Vi    y%    j/3   y*    y&  -y« 

y/n'  yn    yio   !/9   j/s  y? 

Summe  .    .  Wj       Ma      u3     m4     %     t/a  • 

Differenz    .    t?6      t>5       t>4       ü3      ca  vx 

d.  h.  Mt  «=  yl     yn,  r,  =  y5  —  t/y, . . .,  Uß  =  i/a,  re  =  —  yu.  Alsdann  ist 
6  ak  -=  ux  sin  15  k  +  us  sin  30  k  +  . . .  +  m5  sin  75  k  -f  w6  sin  90 

(Ä-l,  2,...  11) 
6     « t>5  cos  15  Ä  +  t?s  cos  30   -f-  •  •  •  +  t?i  cos  75  k  -\-  v6. 


Verwandelt  man  alle  vorkommenden  Winkelfunktionen  in  Sinus  von 
Winkeln  des  ersten  Quadranten  und  setzt  die  Zahlenwerte  für  die  Sinus 
ein,  so  ergibt  sich  folgende  Tabelle: 


0,043  U 

«1 

0,083)33 

ws 

—  l/a 

«1  +  «3  —  «5 

0.11785 

w8 

«3 

—  «3 

™  M3 

«1  +  "3  ~  W5 

0,14434 

—  i/4 

—  M4 

o.ioony 

"1 

Ml 

0.1GG07 

-«6 

«6 

• 

«1  — «•  . 

al 

«II 

«6 

—  h\ 

-Ä 

Dabei  hat  man  die  u  jeder  Vertikalen  mit  den  linker  Hand  stehenden 
Werten  der  (durch  6  dividierten)  Winkelfunktion  zu  multiplizieren 
und  die  Produkte  zu  addieren,   um  die  ak.  zu  erhalten.    Ersetzt  man 

überall  die  u  durch  die  t?  mit  gleichen  Indizes,  so  ergeben  sich  die  6^. 


•)  Vfcl.  hiomi  E  Orlich.  Aufnahme  und  Analyse  von  WcchseUtromktirren,  Bd.  VII 
der  Elektrotechnik  iu  Einzeldarstellungen,  hör.  von  lteni*Jike.  Urtunsch  weig,  Vi e weg 
tt.  Sohn  oder  E.  Orlich,  Area.  Math.  u.  Ph.  18)  12,  159  bis  li>7.  Jt3ü  bb  21U. 
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So  ist         07  =  0,04314  u6  —  0,08333     —  0,1 1785  us 

+  0,14434  ut  +  046099  ut  —  0,161567  ti6 
ft9  =  0,11785  (?!  -j-  t?8  —  t?6)  —  0, 1C0G7  f>,  —  t*6). 

Neben  dieser  von  Bessel  und  Runge  herrührenden  Methode  gibt 
es  noch  eine  andere  von  Bruns  und  Fisch  er  »Hinnen  (ETZ 
1901,  39G). 

12.  Autor  dieser  rechnerischen  Methode  pib«  es  aneh  «raphi^che  Verfahren.  Forner 
bat  man  für  die  Berechunng  einer  Fourierscbeo  Iteihe  in  einem  gegeb« m-n  Diagramm 
wie  für  di«  Lösung  der  umgekehrte»  Anigabe  Apparate  konstruiert  (htrmoniioh« 
Analysatoren).  Der  vollkommenste  unter  ihnen  ist  der  Apparat  von  Michelson 
and  8  trat  ton,  welcher  gestattet,  anf  mechanischem  Wege  160  Koel6tienten  in  be- 
stimmen und  umgekehrt  eine  trigonometrische  Reihe  von  160  Gliedern  tu  summieren. 


IX.  Inhalte  von  Flächen  und  Körpern. 


A.  Flächeninhalte  ebener  Gebilde. 


Gebilde 

Bezeichnung 
der  Abmessungen 

Flächcnin 

halt  .F 

1.  Dreieck 

Abb.  38. 

(VfL  8.  ei) 

h  die  Höhe  zur  Seite  a 

*  ?  Vi  («  +  *  +  c) 
m^tn,,  w?s  die  Mittellinien 

«0  =  Vi       -f  ffh  +  ma) 
«lj/i»          «sy»  die  Ko- 
ordinaten der  Ecken  in 
berug  auf  ein  beliebiges 
rechtwinkliges  Achsen- 
kreuz 

Der  Koordinaten- Anfangs- 
punkt liegt  in  der  Ecke 
3:           —  0,  ya  -  0]. 

=  Vs  (s  —  q)  (s  —  6)  (s  —  c) 
=  x\%ab  sin  y 

a'  sin  0  sin  y 

2     sin  ä 
=  2  rf  sin  ä  sin  /?  sin  y 
=  oa  ctg  »/,  *  ctg  V,  ß  ctg  Vt  r 

'       4  r 

=  ViV««  (*o-»»i)  («o-»»»)  («©-»»■) 

*l »  2/1 .  1 1 
^s »  ys »  1 1 

.+        —  J*i.VsJ 

Recht- 
winkliges 

Dreieck 

(V£rL  S.  63) 

a,  b  Katheten 
C  Hypotenuse 
ä  der    a  gegenüber- 
liegende Winkel 

=  «/,  o»  ctg  * 

■  V«  6*  tg* 
c-r  1  4c«  sin  2*. 

aJ  -f-  6«  =  c» 

Hütts    3S.  Auflag«.    I.  Band.  9 
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Gebilde 

Bezeichnung 
der  Abmessungen 

Flächeninhalt  F 

2.  Viereck 

(D  und  Di  die 
Diagonalen,  tf 
der  zwischen 
ihnen  liegende 
Winkel  ) 

* 

Abb.  39. 

„  ^^^r  l\\k 

m  die  Verbindungslinie  der 
Mitten  der  Diagonalen 

2  2 
a«  +  6*  +  c«  + 

• 

Kreisviereck 

a,  bt  c,  d  die  4  Seiten 
*  =  V9(<»  +>b  +  c  +  tT) 

F  =  V  (*- «)  (*-&)  (*-c) 
7)1),  =  ac  +  &d 

Trapez 

a,  b  die  parallelen  Seilen 
n  die  Hohe 

a  +          DD,  sin  «p 

1           2  2 

T*  III 

Parallelo- 
gramm 

a,  b  die  Seiten 

h  der    Abstand  der 
Seiten  b 

aj  Af*T  Winkel 

F=  oä  =  ab  sin  y 
=  '/j  DDj  sin  g> 
2  (tt>  +  &«)  =  D*  4-  A» 

Rechteck 

a,  &  die  Seiten 

F  =ab  =  »/»  DJ sinp 

Rhombus 

a  Seite 
y  Winkel 

J?=a»  siny 

8.  Vieleck 

die    Koordinaten  der 
n  Ecken  in  bezug  auf 
ein     beliebiges  recht- 
winkliges Achsenkreuz 
[Die  Summe  der  inneren 
Winkel  beträgt 

(n  —  2)  180°]. 

+  foj/*  —  ar,y4)  H  

••••  +  (*«yn-i— ««-ly«) 

+  (^yH-«B!/i)} 

^  kann  auch  bestimmt  werden 
durch  Zerlegung  des  Vielecks 
in  Dreiecke  mittels  Diagonalen. 

Regel- 
mäßiges 
Vieleck 

(Vgl.  die  nächst. 
Tafel.) 

R  der  Halbmesser  des  um- 
liegenden, r  der  des  ein 
liegenden  Kreises 

as=2V/JRs— r*  die  Seite 
n  die  Anzahl  der  Stiten 
flp=sl80°:  n 
U  der  Umfang 

F=:  ljA  na*  ctg  <p 

=  Vtni?»  sin  2  p 

=  nrf  tg  gj. 
ü"=  na  «■  2  nR  sin  p 

»2nr  tgp. 

Der  Winkel 
des  Vielecks  —  180°  —  2  (p 
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n 

F 

F 

F 

1» 

A 

iL 

a 

a 

r 

r 

a* 

r» 

a 

r 

~R 

r 

~H 

n 

i 
j 

0.<L  ?30 

1,2990!  5,1962 

2,0000 

1,732» 

3.4641 

0,5000 

0,2887 

4 

T 

1,0000 

2,0000 

4,0000 

0,707  I 

1,4142 

1,4142 

2,0000 

0,7071 

0,5000 

5 

1,7205 

2,3776 

3,6327 

0,8507 

I,236l 

1,1756 

i,453i 

0,8090 

0,6882 

6 

2,5981 

2,5981 

3.4641 

1.0000 

* 

1,1547 

1  -IT/ 

1,0000 

I.IS47 

0,8660 

0,8660 

_ 

7 

2,7364 

3,37io 

I  IC.2J. 

I.IOOQ 

0,8678 

0,9631 

0,9010 

i.o;8 ; 

8 

4.8284 

2,8284 

33137 

I.3066 
1,4619 

I.0824 

0,7654!  0,8:84 

0,9239 

1,2071 

9 

6,l8l8 

2,8925 

3,2757 

1,0642 

0,6840'  0,7270 

0.9397 

1,3737 

10 

7,6942 

2,9389 

3,2492 

I,6l8o 

1,0515 

o,6i8o|  0,64öS 

o,95 1 1 

1,5388 

■  • 

11,196 

3,0000 

3,2154 

I.Q  7  10 

o,5i76 

o,5359 

0,9659 

1,8060 

'5 

17,642 

3,0505 

3,1883 

2,4049 

1,0223 

0,4158 

0,4251 

0,9781 

2,3523 

16 

20,109 

3,0615 

3.1826 

2,5629 

1,0196 

0,3902 

o,3978 

0,9808 

2,5137 

20 

31.569 

3,0902 

3,1677 

3,1962 

1,0125 

0,3129 

0,3168 

o,9S77 

3,156Q 

24 

45,575 

3, io58 

3.1597 

3,8306 

1 ,0086 

0,2611 

0,2633 

0.9914 

3,7979 

32 

81,225 

3,1214 

5.IOH 

1,0048 

0,1960 

0,1970 

0.9952 

5,0766 

4S 

183,08 

3.1326 

3.M61 

7,6440 

I,002I 

0,1308 

0,1311 

0,9970 

7,6285 

*4 

325,69!  3,1365 

3,i44i 

10,190 

I.0012 

0,098 1 

0,0083 

o,9o8S;  10,178 

Gebilde 

Bezeichnung 
der  Abmessungen 

Flächeninhalt  F 

4.  Kreis 

•Tsfel  Wir  Fund 
V  ü.  1  bi»  23.) 

r  der  Halbmesser 
d  der  Durchmesser 
II  der  Umfang 

=  0,785098 1634 

K.re  tsrin  g 

(Für  F  i«t  die 
T»f«l  aaf  S.  1  bit 
23  ro  benutzen.) 

*  Sufscrer  1  Ha,bme5ser 
r   Innerei  J 

D  äufserer  I  ^  . 
,  .           }  Durchmesser 
d  innerer  j 

q   mittlerer  Halbmesser 

<f  Ringbreite 

=  Vi * (/>*  — 

=  *l<nl)*—*l<nd* 

Kreisabschnitt 

a.  ST.) 

r  der  Halbmesser 

(p°  der  Zentriwinkel  in  Grad 

ö  die  Bogenlänge 

s  die  Sehnenlänge 

h  die  Bogenhöhe 

2 

Kreit- 
ausschnitt 

TIt  F  kmna  die 
T«fel  auf8.1blf23 

r  der  Halbmesser 

b  die  Bogenlänge 

$*der  zum  Bogen  b  ge- 
hörende Zentriwinkel  in 
Grad 

(p  der  dem  Halbmesser  1 
entsprechende  Bogen 

y°rr  gr^rr 

»  ™  1.,«            TSC  f 

9* 
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Gebilde 


Bezeichnung 
der  Abmessungen 


Flächeninhalt  F 


Kreis- 
ringstück 


Abb.  40. 


'-fit*-* 

180  e 
=  7QJ 


Kreissich  elstuck 

Abb.  41. 


F=  r3  (n  —  ^  if  +  sin  T)  =  r** 


/ 

d 
10 

2d 
10 

3d 
10 

4d 
10 

5d  6rf 

To  j  "To 

Id 
10 

8d 
10 

Od 
10 

«7 

0,40 

0,79 

1,18  '  1.56 

1,91  2,25 

2,55 

2.81  3,02 

1 

Abb.  42. 


5.  Kegelschnitte.  Ellipse  und  Ellipsenabschnitt;  Hyperbel  und 
Hyperbelabschnitt  S.  97  u.  f.    Parabelabschnitt  S.  103. 

Die  Flüchen  anderer  Kurven  S.  105  bis  112. 
6*  Beliebige  Fläche. 

«.  Die  Fläche  sei  begrenzt  auf  drei  Seiten  durch  gerade  Linien, 

von  denen  A  H  =  y0  und  CD  =  ya» 
(Abb.  42)  winkelrecht  zu  HC  stehen. 
Man  teile  BC  in  eine  gerade  Anzahlen) 
gleicher  Teile  h,  errichte  in  den  Teil- 
punk?en  Ordinaten  t/j,  y3  •  •  •  !/2»  —  1  un<* 
bezeichne  die  mittleren  Höhen  der  so 
gebildeten  Flächenteile  mit  i/j,  9j  ...  172  „, 
so  ermittelt  sich  näherungsweise  der 
Inhalt  der  Fläche  ARCD  aus  einer  der  folgenden,  nach  fortschreiten- 
der Genauigkeit  geordneten  Formeln: 

1.  F*=  h      y0  +  yi  4-  V$  +  •  •  •  •  +  Vfn-t  +  99n-l  + 1  '^s^- 

2.  F=h  £{*}). 

3.  F==V8Ä(i/0-f4y1  +  2^-f4y8  +  ...  +  2yijn_,  +  4y2Ä_14-y2H). 

4.  F==8/8*Q/o  +  3y,  +  3y2  +  2y<  +  3y4  +  3.y5  +  2y6  +  3yT 

+      +  2y»-8-f  3ym-2-f-3y»-i  -f- ym). 

5.  F=  h 2  [n  +  Vis  Gfo  —  *)  +  Via  (y2 n  —  ^2 »)]• 


6.  F=  hl\ 


in 


.L  I 


!n  (8y0 


»72 


In  Formel  4.  ist  die  Anzahl  der  Ordinaten  w-f  lB3Äf  1;  also 
ist  die  Anzahl  m  der  gleichen  Teile  h  durch  3  teilbar. 
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Formel  3.,  die  sog.  Stmpsonsohe  Regel,  liefert  in  dem  Falle 
genaue  Werte,  wenn  y  eine  ganze  Funktion  höchstens  dritten 
Grades  seines  Abstandes  von  einem  beliebigen  Punkte  ist;  alsdann 
braucht  nur  ym,  die  mittlere  Ordinate  zwischen  y0  und  y2nt  gemessen 
oder  berechnet  zu  werden.  Es  ist,  wenn  H  die  gnnxe  Höhe  BC  be- 
zeichnet, F=  Ve  #  (i/o  +  4  ym  +  ya «). 

ß.  Hat  man  5  je  um  h  voneinander  abstehende  Ordinaten  y0,  ylt 
ys»  y«»  y»  gemessen  oder  berechnet,  so  ist  auch 

F=  S,«A  [7  (y0  +  y4)  +  32     +  y,)  +  lSjrJ. 

Diese  Formel  ist  genau  richtig,  wenn  y  eine  ganze  Funktion 
höchstens  fünften  Grades  seines  Abstandes  von  einem  beliebigen 
Punkte  ist. 

y.  Weitere  Näherungsformeln  finden  sich  auf  S.  79  u.  80,  insofern 

das  Integral  Jf(x)dx  den  Inhalt  der  Flache  AB  CD  darstellt,  wenn 

BC  die  x-Achse,  y  =  f(x)  die  "Gleichung  der  Kurve  AD  ist  und 
a  und  b  die  zu  AB  und  VC  gehörigen  Abszissen  sind. 

d.  Verfahren  von  Tschebysoheff  (sehr  genau)  Band  II,  Abschn. 

Schiffbau  bei  der  Berechnung  der  Verdrängung  usw. 


B.  Inhalte  und  Oberflächen  von  Körpern. 

Die  vorstehenden  Regeln  für  eine  beliebige  Fläche  gelten  auch 
für  den  Inhalt  eines  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenzten  Körpers, 

wenn  unter  y0  yin  die  Flächeninhalte  der  durch  parallele 

Ebenen  gebildeten  Querschnitte  verstanden  werden. 


Körper 

Bezeichnung 
der  Abmessungen 

Inhalt  =K    Oberfläche  =  0 
Mantelfläche  =  M 

1.  Prisma 

F  Grundfläche,  h  Höhe.        j  F=  Fh 

Würfel 

a  Kante,  d  Diagonale. 

V  —  a*       0  =  6  a» 

Schief  ab- 
geschnittenes 
dreiseitiges 
Prisma 

a,  0,  c  die  Langen  der  drei 

parallelen  Kanten 
N der  Querschnitt,  winkelrecht 

zu  den  Kanten. 

Schief  abgeschnittenes  n-scitiges  Prisma  (und  schief  abgeschnittener  Zylinder). 
Ut  l  die  Verbindungslinie  der  Schwerpunkte  der  Grundflächen,  N  der  zu 
/  winkelrechte  Querschnitt,  so  ist  V  =  Nl. 

Rechtwinkliges 


Parallel- 
epipedon 
(Rechtkant) 


a,  b,  C  die  Längen  der  drei 

Kanten  einer  Ecke 
d  die  Diagonale. 


V=abc 
d?  =  «a  -f.  /,a  4.  c> 

0  =  2(ab  +  ac-tbc) 
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Körper 


Bezeichnung 
der  Abmessungen 


Inhalier    Oberfläche  =  0 
Mantelfläche  =  M 


2.  Pyramide  |  F 


Grundfläche  h  Höhe. 


V  =  »/,  *7» 


Dreiseitige 
Pyramide 


Abgestumpfte 
Pyramide 


i\y\h>  sc9y9st.  r3y9zs  diel 
Koordinaten  von  drei  Eck-! 
punkten;     der     Anfangs-  V  =1^ 
punkt  liegt  in  der  vierten 

Ecke. 

F,  /'  die  parallelen  Endflächen 
h  ihr  Abstand 

A  und  a  zwei  entsprechende 
Seiten  zu  F  und  /" 


*i  tft'i 


V-=*;3h{F  +  f+VFf) 


3.  Obelisk 

(Abb.  4*2) 


Abb.  VJ. 


+  (2  ax  +  a)  6,] 
(a  +  a,)(H&i)  +  «i&i] 


4.  Keil 

(Abb.  43) 


«      77,  ...v 

Abb.  I;;. 

VI-  4 

o.  Zylinder  j      Grundfläche  /i  Hohe. 

Kieiszylind-  r  r  der  Halbmesser  der  Grund- 
flache 
j  h  die  Hohe 


V  ir-h 

0  —  2  ri  r  (r  -f  7t) 


Schief  abgc-    /ij  die  kürzeste  Zylinderseite  ' 
sehn,  gerader  ,      die  Hingste  , 
Kreis/ylindcr    r    der  Halbmesser  d.  Grundfl. 


Zylinderhuf*) 
(Abb.  44) 


Abb.  ii. 


M  2rh 

Uer  Schnitt  geht  durch  den  Mittel- 
punkt der  Gnindrtäche;  der 
Grundrifi  ist  also  ein  Halbkreis, 
d.  h.  a  =  6  — r  (Tgl.  Fufa- 
note). 


•)  Ist  der  Huf-firundrlle  grolaer  oder  kleiner  ala  ein  Halbkreia,  Sa  aeiue  geral« 
Seite  (Huf  kante),  6  die  Länge  dea  Lotea  vom  Fafnj  unkte  Ton  A  auf  2  a,  2y  der 
Zentriwinkel  dea  Huf-Urundriasee  in  Grad,  ao  Ist  allgemein 

H  »  -  *  K] ,         J,  =  1J*  [,»  -  r,  S£  +  .] . 
Zentralbl.  Bauv.  1899  3.  68. 
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Körper 

Bezeichnung 
der  Abmessungen 

Inhalt  =>K  Oberfläche  =  Ü 
Mantelfläche  =»  M 

Hobizylinder 
(Rohr) 

i?  der  äufsere  Halbmesser 

r   der  innere  Halbmesser 

h  die  Höhe 

1  =  R  —  r  die  Dicke 

£  =  >/a  (72  -f  r)  der  mittlere 

1  T 1 1  Knipc?r>r 

V=nh(R*  —  r*) 
=  n  h  s  (2  R  —  s) 
=  nhs{2r  -f  s) 
=  2  rihsQ 

C.  Kreiskegel 

r  der  Halbmesser  der  Grund- 
fläche 
h  die  Höhe 
s  die  Seile 

F=  «/t»r»A 
s  =  ]/r*  +  /*» 

Abgestumpfter 
Kreiskegel 

- 

Wie  vorstehend ;  ferner  R  der 
Halbmesser    der  anderen 
Grundfläche. 

o=R  +  r 

i=R  —  r 

Fe.i/ij|jb(jp  +  Kr  +  r») 

Al.  Kogel 

(für  V  ist  die 
Ta  el  S.  35,  flir  0 
Tafel  S.  1  bit  Ü 
zu  benutzen) 

r  der  Halbmesser,  u.  zw. 

r  =  l/^    =  0,620351  yr 
d  =  2r  der  Durchmesser 

V<=  4/8  ^  =  4,18*  791)  205  r« 
=  »/,  nr/3=  0,528598  77ti  d3 

0  =  4  7ir*  —  nd' 

=  4  X  Inhalt  des  größten 

Kreises 

Hohlkugel 
(Tafel  S.  35) 

äufserer,  r  innerer  Halbm.  K  =  */,  ji  (,ßa — rs) 
D        ,       d            Durchm.l     =  »/t  n  (/J*  —  rfa) 

Kugel- 
abschnitt 
(Kugelkalotte) 

/»  die  Höhe  des  Abschnittes  i  1'  ^  1  „  n       a*  -f-  /  ') 
r  der  Halbmesser  der  Kugel  '     =  */a  rr     (:i  r  —  /<) 
a  der  Halbmesser  der  Grund-  M=^=  2  nrh  =  n  (u*  -f  h7) 
fläche                                |  ti1  -    h  (2r  —  h) 

Kugelzone 

h  die  Höhe  der  Zone 
r  der  Halbmesser  der  Kugel 
a,  6  die  Halbmesser  der  End* 
flächen  ;  (a  > 

|  V mm  *Lnh(ü<fi  +  W  +W) 
M=^2nrh 

Kugel- 
ausschnitt 

(Abb.  45) 

Abb.  45.        X  !  a£> 

e=2,0U4  395 1024  r2/i 
0     -/  r  (2  /*  +  a) 

Kugclzweicck 

y°  der  Winkel,  den  die  be- 
grenzenden gröfsten  Kugel- 
kreise bilden. 

90 

=  0,034  O^G^r» 
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Körper 

Bezeichnung 
der  Abmessungen 

Inhalte  V   Oberfläche  =  U 
Mantelfläche  =*  AT 

Kugeldreieck 

6«  der  sphärische  Exzefs,  d.  h. 
Ueberschufs  der  Winkel- 
summe  über  180° 

u-m>*rt 

=  0,0174533  4*r» 

8.  Ellipsoid  \  a,b,  c  die  S  Halbachsen 

V*«/,»a6c 

Umdrehungs- 
ellipsoid 

1)  Venn  2a  die  Drehachse:  F  =  «/S7rab* 

2)  ,     2b   .                 :  F=Va*«*ö 

Umdrehung*- 
Paraboloid 

r  der  Halbmesser  der  Grund- 
fläche 
h  die  Höhe 

F=  1/t*r,A=l,57079(>r»/» 
sss  der  Hälfte  des  Krciv 
zylinders  für  r  und  A 

Abgestumpftes 
Paraboloid 

Rt   r  die    Halbmesser  der' 

parallelen  Endflächen 
h  die  Höhe 

=  Mittelfläche  X  Höhe 

10. 

Zylindrischer 
Ring 

(Abb.  46) 

Ab'..  4& 

V=2n*Rr*  =  19,739  2? r« 

2,4674  Dd* 
0  =  47i«Är  =  39,478 
=  ^Dd=»  9,8696  ZM 

11.  Kübel 

Endflächen  beliebige  Ellipsen 
mit  den  Halbachsen  a,  b 
und  <*1f  hi 

12.  Fara 

D  der  Durchmesser  am  Spund 
d  der  Bodendurchraesser 
h  die  Höhe 

F=»  Vis  **(2  D*  +  dß) 

angenähert    für  kreis- 
förmige Dauben 

Vsb  >/..  nh  (2  D*  4-  T>d 

+  */*<*-) 

genau  für  parabolische  Dauben 

13«  Kappen- 
gewölbe 
(preußisches) 

8  die  halbe  Spannweite 

r  der    innere  Gewölbehalb. 

messer 
J  die  Gewölbestarke 
h  die  Pfeilhöhe 
l  die  Länge  des  Gewölbes 

wenn  te2=r_Ä 

14. 

Kreuzgewölbe 

über 
dem  Rechtecke 
2SX2s 

1  8,  r,  cf,  Ä,  2  <S  (statt  l)  und 
4p  die  Bezeichnungen  unter 
13.  für  die  eine  Kappe 
S,  R,  J,  h,  2  s,  \p  dieselben 
Abmessungen  für  die  andere 
Kappe. 

/     (p        S           \J>        S  \ 
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15.  Wird  von  der  Kugelzone  (S.  135)  der  abgestumpfte  Kegel 
mit  den  Halbmessern  a  und  b  der  Endflächen  und  der  Hübe  A  fort- 
genommen, so  ist,  Wenn  8  die  Kegelseite,  der  Inhalt  des  übiigbleiben- 
den  Ringes,  7=Ve*Ä*a- 

16.  Prismatolde,  d.  s.  Körper,  begrenzt  von  zwei  parallelen  Grund- 
flächen Fq  und  Ffn  und  beliebig  vielen  Seitenflächen  (Dreiecken, 
Trapezen,  Parallelogrammen  und  windschiefen  Flächen)  werden  nach  der 
Sünpsonschen  Regel  (S.  133)  berechnet:  F  =  Ve  U  (Fo  +  4  + 

Beispiele:  1.  Sind  bei  «ineni  Obelisken  von  der  Höbe  A  (S.  134)  die  Grund- 
flächen  Trapeze  mit  den  11  ittelparallelen  m  und  ?Wj  und  den  Hohen  c  und  cx,  *o  i*t 

K  =  Ve  A  [(2  m  +  w>J  c  +  C8  *»i  +  »»)  cj  =  V«  A[mc  +  (w  +  «0  <c  +  ri)  "*"  wt 
3.  Weferanpe.   l»t  A  die  Hübe  den  Hauptdammes,  6  die  W «-breite  der  itantpe, 
1:«  daa  Neigunireverhiltnie  der  Rampe,  lim  da»  Höi«-hun|ciir«rb»ltni*  doe  llmipt- 
daaraea  utidjkw  Rampe,  »o  Ut  V=  »/•*»  («  -  '»)  [s  A  +  a*m(l  —  m: »)],  a.  B.  ist  fur 
■  =46  and  in  =  1,5:  V  =  81,75  A» (6  +  0,9667  A). 

17.  Guldinsche  (Pappussche)  Regeln.4 

1.  Bezeichnet 

9  die  Länge  einer  Kurve,  die  sich  um  eine  in  ihrer  Ebene  liegende, 

sie  nicht  schneidende  Achse  dreht, 
X0  den  Abstand  ihres  Schwerpunktes  von  der  Achse, 
so  ist  der  Flächeninhalt  der  erzeugten  Umdrehungsfläche 

3/  =  2  txXqS  =  Weg  des  Schwerpunktes  X  Länge  der  Kurve. 

2.  Bezeichnet 

F  den  Inhalt  einer  ebenen   Fläche,  die  sich  um  eine  in  ihrer 

Ebene  liegende,  sie  nicht  schneidende  Achse  dreht, 
X0  den  Abstand  ihfes  Schwerpunktes  von  der  Achse, 
so  ist  der  Inhalt  des  erzeugten  Umdrehlingskörperfl 

r«2ff  x»F=*  Weg  des  Schwerpunktes  X  Inhalt  der  Fläche. 

3.  Für  zwei  parallele  Umdrehungsachsen  im  Abstand  a  ist  ali- 
cemein, wenn  sich  Mi  und  V\  auf  die  eine,  3ft  und  V%  auf  die  andere 
Achse  beziehen,  J/i  =  2  n  as  ±  M,  und  V\  =  2naF±Vi. 

Hierbei  gilt  — ,  wenn  3  oder  F  zwischen  den  parallelen  Achsen 
liegt;  im  anderen  Falle  gilt  -f-. 

4.  Ist  allgemein  y  =  f'(x)  die  Gleichung  der  Mcridianlinie  in  bezug 
auf  die  Umdrehungsachse  als  x-Achse  und  sind  M  und  V  von  zwei, 
in  den  Abstanden  Xi  und  Xj  vom  Anfangspunkte  der  Koordinaten 
tur  x-Achse  winkelrccht  gelegten  Ebenen  begrenzt,  so  ist 

M=z2nj*yd$    und  V^njy^dx. 

ds  =  V  dx*-\-dy*  ist  das  Differential  des  Bogens  der  Meridianlinie. 

5.  Stellen  sich  8  oder  F  als  algebraische  Summen  von  Kurven- 
längen si,  #f,  «3  ..  .  .  oder  von  Flächeninhalten  Flt  F2,  Fz  .  .  .  .  dar, 

•)  Vgl.  such  Chr.  Nehli,  Ueber  den  Fluchen-  und  Rauminhalt  der  durch  Be- 
wegung ron  Kurven  und  FLiichen  erzeugten  Flüchen-  und  Raumgröfden,  Archiv  der 
MuthMaatik  und  Phyiik,  2.  Reihe,  Bd.  XIu,  1894. 
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deren  Schwerpunktsabstände  Xql,  jt^  .  . . .  von  der  Umdrehungs- 
achse  bekannt  sind,  so  ist 

M  =  2n  (*jroi  +  st xm  +  $3xoi  +  •  •  •  )  D2W- 
V=2n  (FiXQ!  +  F, xm  +  J^x«  +  ....). 

6.  Für  Teile  der  Kreisdrehung  sind  (in  1.  bis  5.)  die  Werte  von 
M  und  V  mit  y°:360  zu  multiplizieren,  wenn  <p°  der  Zentriwinkel 
der  Drehung  in  Grad  ist    (Vgl-     B«  18.  S.  I3G.) 

7.  Die  vorstehenden  Regeln  sind  für  jede  beliebige  Bewegung  des 
Schwerpunktes  sinngemäss  anwendbar,  wenn  die  Ebene  der  sich  be- 
wegenden Fläche  stets  zur  Richtung  der  Bewegung  winkelrecht  bleibt 


X.  Parallel -Perspektive. 


1.  Um  einen  körperlichen  Gegenstand  durch  eine  Zeichnung  dar- 
zustellen, die  einen  möglichst  vollständigen  Einblick  in  die  Gestalt  und 
den  Zusammenhang  seiner  Teile  gewährt,  bedient  man  sich  mit  Vorteil 
der  Parallelprojektion,  die  zwar  weniger  naturgetreue,  aber  leichter 
herstellbare  Bilder  liefert  als  die  Zentralprojektion.    Die  Herstellung 

geschieht  am  besten  nach  dem  sog.  axonometrischen  Verfahren. 

Man  nimmt  drei  zueinander  rechtwinklige  Achsen,  auf  die  man  den 
Körper  bezieht,  und  in  jeder  einen  Mafsstab  an,  projiziert  die  Achsen 
samt  den  Mafsstäben  und  trägt  alle  Strecken,  die  im  Körper  einer 
Achse  parallel  sind,  in  der  Zeichnung  parallel  der  Projektion  jener 
Achse  nach  dem  zugehörigen  Mafsstabe  auf.  Die  £F-Achse  wird  lot- 
recht genommen. 

2«  Bei  schiefer  Projektion  können  die  Achsenrichtungen  und  die 
Längeneinheiten  der  Mafsstabe  beliebig  angenommen  werden,  voraus- 
gesetzt, dafs  höchstens  zwei  Achsenrichtungen 
glcicfrsind  und  die  Längeneinheit  höchstens 
eines  Achsenmafsstabes  null  ist  (Satz  von 
2+-»-  Pohlke). 


.U.U.  47. 


1  . 


EinfacheFälle  (Bezeichnungen Abb.47) : 

1)  =  ^=1,  %  «/si 
9  =  90°;  ^  =  45°,  60°. 

(Kavalierperspektive.) 

2)  tt  =  ey  =  <»z  =  1 ;      qp  -f  ^  =  90°. 

(Militärperspektive). 

8.  Treten  an  dem  Körper  nicht  blofs  gerade  Linien  und  ebene 
Flächen  auf,  sondern  Kreise  in  verschiedenen  Stellungen,  Kreiszylinder-, 
Kreiskegel-,  Kugel-  und  beliebige  Umdrehungsflächen,  so  ist  recht- 
Winklige  Projektion  vorzuziehen.  Ho  dieser  sind  die  Verhältnisse 
der  Längeneinheiten  der  Achsenmafsstäbe  durch  die  Achsenrichtungen 
und  umgekehrt  letztere  durch  erstere  bestimmt    In  folgender  Tafel 
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sind  für  die  gebräuchlichsten  Verhältnisse •)  die  nötigen  Angaben 
zusammengestellt.    Es  bezeichnet 

e  die  Längeneinheit  des  wahren  Mafsstabes  der  Zeichnung, 
*x.  «y»  *s  die  Längeneinheiten  der  Achsenmafsstäbe, 
9>  und  \p  die  spitzen  Winkel  zwischen  der  x-  bzw.  y-Achse  und 
der  r-Achse. 

Rechtwinklige  Projektionen. 


Art 

der  Projektion. 

ea:cy.et 

et.e 

ctg  ip  1  ctg  \U 
(angenähert) 

Isometrische 
Projektion. 

i  :  i  :  i 

o,8i6s 

T  =  0 

=  60° 

Dimetrische 
Projektionen. 

l:V3:l 
1.1    .  , 

0,9428 

o,9733 
0,9*47 

1:8 
I  :  18 
I  :  32 

7:8 
17  :  18 

3»  :  32 

Trimetrische 
Projektionen. 

l" 

9,H>:Vs:I 

0,9670 
o.9S  S  3 

1=5 
I  :  II 

l:3 
'•'3 

Abb.  48. 


Die  letzte  Spalte  dient  zur  Konstruktion  der  Achsenrichtungen. 

4.  Man  bezeichne  mit  rx,  fy,  Tz  die  Strecken, 
die,  mit  dem  x-,  y-,  *-Mafsstabe  gemessen,  die 
gleiche  Längenzahl  r  ergeben  (so  dafs  also  fz  = 
r  («*:«)  usw.).  Ohne  Benutzung  der  Achsen- 
mafsstäbe können  diese  Strecken  auch  durch  neben- 
stehende Vcrkleinerungsvorrichtung  (Abb.  48) 
gefunden  werden ,  in  der  die  Strahlen  Cx,  Cyr 
C*  gegen  A  unter  solchen  Winkeln  gezogen 
sind,  dafs  ihre  Sinus  die  Werte  ex-C,  ey.e, 
tz :  t  haben. 


•)  Für  gewöhnlich«  Fällt  empfiehlt  sich  die  Anwenduug  der  Projektion  1 :  a/9 : 1 
einfachsten     nächst  der 
isometrischen     Projektion ,     die  r 
meint    unschöne    Bilder    liefert.  Abo* 

Rs    bringt   grofsen    Gewinn   an  tr  ft 

Zeit,  wenn  man  die  Parallelen 
zu  den  Achten  mittels  eine*  be- 
sonderen ,  hierneben  in  den  drei 
su  benutzenden  Stellungen  abgebil- 
det«« gchlcbevienck*  (Abb.  49) 
tei ebnet.  .  ^ 
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2.  ABSCHNITT. 

Mechanik  starrer  Körper. 


Abb.  1*  u.  b 


Unke* 


Rechtes 
Schraubeimptem 


I.  Grundbegriffe  der  Mechanik. 

1.  Vorbemerkungen. 

1.  Für  lagenbestlmmungen  wird  in  den  meisten  Fällen  ein  recht- 
winkliges Achsenkreuz  benutzt.  —  Einige  Formeln  der  Mechanik  ändern 
das  Voneichen,  wenn  man  statt  des  in  der  darstellenden  Geometrie 

und  Technik  bevor- 
zugten Links-Systems 
das  dazu  symmetrische 
Rechts-System  wählt 
(Abb.  I  a  u.  1  b). 

2.  Skalare  (rich- 
tungslose) Gröteen  sind 
durch   Angabe  eines 
Zahlenwertes  (mit  Be- 
►   nennung     und  Vor- 
*x  zeichen)  bestimmt  (z.B. 
Zeit,  Volumen,  Tem- 
. .  .  .  peratur). 
Vektoren  (gerichtete  Gröfsen)  bedürfen  der  Angabe  eines  Zahlen- 
wertes (mit  Benennung),  einer  Richtung  und 
eines  Pfeilsinnes  (z.  B.  Wegstrecke,  Geschwindig- 
keit, Kraft,  Moment). 

Skalare  Gröfsen  werden  algebraisch 
Vektorgröfscn  geometrisch  «(Parallelo- 
gramm-    oder  Dreieckskonstruktion) 


Unke  Hand 


Rechte  Flnn.l 


X  =  Daumen,   Y  =  Zeigefinger,   Z—  Mittelfinger. 


Abb.  2. 


Abi» 


1) 


addiert. 

In  Abb.  2  ist  c  =  a 

2) 

b  =  c  — >>  a  . 

Sind  in  Abb.  3  die  Rich- 
tungen der  beiden  Vek- 
toren a  und  a'  unendlich 
weni?  verschieden,  so  ist: 

3)  —  4) 

l->  =  a'  ->  a  =  da; 

ll'=da;    da  =  da  i>~  a  .dy. 

|a|  bedeutet  den  Zahlenwert  des  Vektors  a. 

•i.kII^^Pu*  Se«?nutrl*h-  lIe»\  minu*  B«omrtriwh.  ')  lies:  12  ntch  Gröfae  und 
Richtung.   <)  lies:  Ja  geometrisch.    &)  lies  Ji,  a!^bra,-sch. 
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3.  Starr  heifst  ein  Körper,  wenn  die  gegenseitige  Entfernung  aller 
seiner  Punkte  unveränderlich  ist. 

Die  Bewegung  eines  starren  Körpers  heifst  Schiebung  (Trans- 
lation), wenn  alle  Punkte  gleiche  und  parallele  Bahnen  beschreiben; 
sie  heifst  Drehung  (Rotation)  um  die  Gerade  (Achse)  a,  wenn  alle 
Punkte  Kreise  beschreiben,  deren  Mittelpunkte  in  a  liefen  und  deren 
Ebenen  senkrecht  zu  a  sind. 

Positiver  Drehsinn  und  positive  Richtung  der  Drehachse  stehen  beim 
Li  nki-  K  oord  inatens  ystem  in  dem  durch  Abb.  la  dnrgwfilten  Zusammenhang; 
grgen  die  Pfeilspitxe  der  Achse  gesehen,  v«rii»nft  die  positive  Drehung  im  Uhrne^er- 
säuB«;  oder:  Drehung  im  positiven  hinne  nnd  Fortschrritnng  (Schiebung)  im  positiven 
Sinne  g*b«n  zusammen  eine  linksgfingige  Schraabung. 


2.  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung, 
a.  Geradlinige  Bewegungen. 

1.  Auf  der  Bahn  des  Punktes  wird  ein  Nullpunkt  0  und  eine 
positive  Richtung  gewühlt.  Der  Abstand  des  Punktes  von  0  zu  Beginn 
der  Zcitruhlung  (t  =  0)  und  zur  bel  ebigen  Zeit  t  heifse  *0  bzw. 

Zeichnerische  Darstellung  durch  die  Zeit-Weg-Kurve:  Abszisse  t, 
Ordinate  s. 

2.  Gleichförmige  Bewegung:  ]n  gleichen  Zeitabschnitten  (Jt) 
werden  gleiche  Wegstrecken  (Js)  durchlaufen. 

Also  Jtx  —  J$n  -  Jß-j  usw.;  wird  ~~~  =  c  (Geschwindigkeit  s.  unter  4)  gesetxt, 

ao  folgt  als 

Bewegungsglcichung:  8     J0  4"  c  t. 

Zcit-Weg-Kurve  eine  -Gerade  (Steigung  =  Tangens  des  Neigungs- 
winkels gegen  die  wagerechte  Zeitachse  =  c;  vgl.  unter  4). 

Die  kräftefreie  Bewegung  des  materiellen  Punktes  ist 
eine  geradlinig  gleichförmige  Bewegung  (Trägheitsgesetz). 
VgL  S.  149. 

3.  Glelchmäfsig  beschleunigte  Bewegung:  Die  Wegstrecken  (js), 
die  in  gleichen  aufeinanderfolgenden  Zeitabschnitten  (Jt) 
durchlaufen  werden,  nehmen  regelmässig  um  den  gleichen 
Betrag  (J)  zu. 

ff 

At*o  J»j  —  Jfx  +  8,  4f3- J9t  +  d  na*.;  wird  — ^  =  p  (Beschleunigung  s.  unt*r  5) 
i 

J'\  -  j 

QQ4   _  .  =  rc  (Anfangsgeschwindigkeit  s.  unter  4)  geseift,  *o  foljt  als 

J  • 

Bewegungsglcichung:  «  =  s0  -f-  »o  *  +  y 
Zcit-Weg-Kurve  eine  Parabel. 

4.  Geschwindigkeit  heifst  der  auf  die  Zeiteinheit  bezogene 
Weg. 

Also  für  die  gleichförmige  Bewegung: 
Js 

C—  —   =  konst  (s.  unter  2). 
J 1 
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Für  die  ungleichförmige  Bewegung  ist 
J  8 

?m  ~     -  die  mittlere  Geschwindigkeit  für  den  Zeit- 
abschnitt Jt, 

da  ,.  . 

t>  =  -^-  die   augenblickliche    Geschwindigkeit  mr 

Zeit  t. 

Geometrische  Deutung:  r»  «  Steigung  der  «um  Zeit- 
abschnitt Jt  gehörigen  Sekante,  v  =  Steigung  der  zum  Zeitpunkt  t 

gehörigen  Tangente  der  Zeit-Weg-Kurve 
(Abb.  4). 

Zeichnerische  Darstellung  durch  die 
Zeit- Geschwindigkeit*- Kurve:  Ab- 
szisse t,  Ordinate  v. 

Mifst  man  die  We*e  in  m,  dl«  Zeiten  in  sk.  so 
erhalt  man  die  Geschwindigkeiten  in  m/kh(tfir  Kieeu- 
bahngesthwindi^keiten  üblich  km/st,  lur  Kran- 
geachwindlgkviten  ro  min). 

Bei  sahlenmafoigen  Rechnungen  Ist  stets  aaf 
gleiche  AlNfaeinheiten  für  Wege  bgw.  Zeiten  ara- 
Biirechnen  und  bei  seichneriseben  Darstellungen  auf 
die  Mafastäbe  (e.  B.  1  iksc  mm,  1  m  =  <-  mm) 
au  achten. 

Für  die  gleichmäßig  beschleu- 
nigte  Bewegung  ist  die  Geschwindigkeit 


Vq  =  Anfangsgeschwindigkeit  (s.  unter  3). 

Zeit- Geschwindigkeit*- Kurve  eine  Ge- 
rade mit  der  Steigung  p  (s.  unter  5). 

5.  Beschleunigung  heifst  die  auf  die 
Zeiteinheit  bezogene  Geschwindig- 
keitszunahme. 

Also  für  die  gleichförmige  Be- 
wegung p  =  0, 

für  die  gleichraäfsig  beschleunigte 
Bewegung 

p—  j-  =        —  *onsl  (s>  unter  3), 

für  die  ungleichmäfsig  beschlcun  igte 
Bewegung  ist 

Pw  =  -^y-  die  mittlere  Beschleunigung  für  den  Zeit- 
abschnitt Jt, 

dv 

pss-^l  die   augenblickliche  Beschleunigung  zur 
Zeit  t. 

Geometrische  Deutung:  pm  =  Steigung  der  Sekante,  p  =  Stei- 
gung der  Tangente  dcT  Zeit-Geschwindigkeits-Kurve. 

Zeichnerische  Darstellung  durch  die  Zeit-Beschleunigun gs- 
Kurve,  Abszisse  t,  Ordinate p. 
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Hiftt  man  die  Weg«  in  m,  die  Zelten  in  Ik,  so  erhalt  man  die  Beschleunigungen 
In  m  sa». 

6.  Der  freie  Fall  im  luftleeren  Raum  ist  eine  gleichmäfsig  be- 
schleunigte Bewegung  auf  der  Lotrechten.  Die  Fallbeschleunigung 
beträgt  für  das  mittlere  Deutschland  (50°  Breite) 

g  =  9,81  m/sk'. 

Rechnet  man  Zeiten  und  We«e  vom  Augenblick  und  Ort  des  Loslassens  (f0^0) 
und  erfolgt  der  Pall  aus  der  Ruhelage  (r0=*0),  so  gilt  (A  statt  $  geschrieben): 

h=  | f;        vzsgt;       /i  =  |^;  v^]/2^h. 

*S 

f-  heifst  auch  die  an  t>  gehörige  Geschwindigkeitshöhe  (d.  i.  Steighöhe  beim 

9  r» 
senkrechten  Aufwärtswurf  mit  der  Anfan^geichwindigkoit  »)•    Tafeln  für  ----  und 

  *Q 

\2gh  «.Mechanik  tropfbar  flüsaig«  Körper.  * 

b.  Zusammensetzung  geradliniger  Bewegungen. 

1.  Unterliegt  ein  Punkt  gleichzeitig  zwei  Bewegungsvorgängen,  so 
Tollführt  er  eine  von  den  beiden  Teilbewegungen  verschiedene  zu- 
sammengesetzte oder  Mittelbewegung. 

Jede  Teilbewegung  geht  unabhängig  und  ungestört  von 
der  anderen  vor  sich:  Prinzip  der  Unabhängigkeit  (Superpositton) 
der  Einzelbewegungen. 

Bei  geradlinigen  Teilbewegungen  gilt  demnach  für  die  Mittel- 
bewegung: Der  Ort  des  Punktes  ist  die  vierte  Ecke  des  aus  den  Teil- 
wegen #i  und  *n  gebildeten  Parallelogramms  (Bewegungsparallelo- 
gramm; die  Diagonale  ist  der  Fahrstrahl,  nicht  der  Weg);  Mittel- 
geschwindigkeit und  -beschlcunigung  sind  die  geometrischen  Summen 
aus  den  betreffenden  Teilgröfsen: 

V  =  Vi  +>-  t?n; 
P=Pl  +>■  Pll- 

Umgekehrt  kann  jede  ebene  Bewegung  eines  Punktes  in  2,  jede 
räumliche  Bewegung  in  3  geradlinige  Teilbewegungen  (z.  B.  nach 
den  Richtungen  der  Koordinatenachsen)  zerlegt  werden. 

2.  Die  Mittelbewegung  zweier  gleichförmiger  Bewegungen  ist  wiedet 
eine  gleichförmige  Bewegung. 

3.  Die  Mittelbewcgung  einer  gleichförmigen  und  einer  gleich- 
mäfsig beschleunigten  Bewegung  ist  (wenn  ihre  Richtungen  nicht 
zusammenfallen)  eine  krummlinige  Bewegung. 

Beispiel  I.  Wnrfbewegung  Ohne  Luftwiderstand  (Abb.  5  S.  144).  Der  materielle  Punk« 
voII:uhrt  nach  dem  Trägheitsgesett  (S.  141  unter  2)  eine  gleichförmige  Bewegung  mit  der 
ihm  beim  Abwerfen  (unter  dem  Winkel  ^  gegen  die  Wagerechi*)  erteilten  Getfchwindiic 
aeit  r*  and  unabhängig  davon  die  gleichmitfeig  beschleunigte  FaUbewegung,  der  alle 
aiebt  untersttttzten  Körper  an  der  Erdoberfläche  unterliegen. 

Rechnet  man  Zeiten  and  Wege  vom  Augenblick  un  1  Ort  des  Abwerfens,  so  gilt 

(S.  141  unter  2  und  8.  143  nnter  6)#jS  t^f,    sn  =  ~  <*;  V\  »       r\\  =  q  t\  Pj=»0. 

?u*rg.   Demnach:       r=*r0  y  =  v*l  »in  ot  —  t»; 

daraus  die  Gleichung  der  Bahn: 

y  —  Xtg*  —  -  JL~  (Parubel  mit  senkrechter  Achse). 
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Die  Geschwindigkeit  lrt  v  =  v0  +>-  fft  In  Richtung  der  Bahatangente 


dx 


—  gl—  - ,  „  , 


'  3  4-  p  i 


Abb  5*  n.  b. 


»in  *, 


Die  Be*  bleunirung  ist  för  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  unverändert  gtair-h  ff 
lotreclit  nnch  unten   gerichtet;    die  Geschwindigkeiten  in  zwei   benachbarten  Zflt- 

eJemonteu  unterst-heulcn 
sieb  um  das  geometrische 

Differential  dv  =  ff  .  dt 
(Abb.  5  b). 

Wurfseit  (für  ysO) 

Warftreite  (für  y—0) 
«in  2*. 

ff 

Höchster  Bahn- 
punkt (inr  ry  =  ü) 
t>,stn* 

8ehafawinkel  för 
eine  vorgeschrlcbeneWurf  • 
weite  bei  gegebener  An- 
fangSKesehwindigkeit  v9 

folgt  aus  aio  S  ot  =  ^  to 

(awei  Winkel      nnd  33,  die  aich  cn  909  erginten,  flacher  Schuia,  Bogcnschuft). 
GrÖfate  Wurfweite 

-J-  =  doppelte  Geschwtadigkeitahöhe  ergibt  aich  f 5r  <X  a=  45«. 

Beispiel  2.    Fall  aaf  der  aohieftn  Eben» 

(Abb.  6).  Die  lotrecht  abwarte  gerichtete  Be- 
schleunigung g  des  freien  Pailea  wird  senkrecht 
und  parallel  zur  schiefen  Ebene  In  die  Kom- 
ponenten y«o*L\  und  painA  aerlegt;  er»tere" 
kommt  weKcn  des  Widerstandes  der  schiefen 
Ebene  nicht  tnr  Wirkung,  letztere  bestimmt  ein« 
gleicbmäfoiK  «>e»chleunigte  Bewegung  Inngs  A  B. 
Ist  in  A  Zeit  t  und  Goachwindigkeit  v  gleich 
null,  ao  gilt: 

<g=  0,     v  —  g  sin  x  .  t  =  YTg~k 

d.  b.  die  Geschwindigkeit   h&ngt  nnr 
Ton     dem    Höhenunterschied  gegen 
die  Anfangslage  ab.    Zum  Durchfallen  der  lotrechten  Strecke*  gebraucht  ein 

Ponkt  die  aus  der  Formel  h-~t*  folgende  Zeit  f'j  in  der  gleichen  Zeit  wird  auf 

der  schiefen  Ebene  die  Strecke  A  D  A  ein  X  zurückgelegt,  d.  h.  alle  Ton  A  aus  ge- 
zogenen Sehnen  des  eingezeichneten  Halbkreises  werden  in  derselben  Zeit  durchlsuten. 

c.  Krummlinige  Bewegung. 

da 

1.  Die  Geschwindigkeit  ist  v=-j~  (vgl.  Vorbemerkung  3,  S.  140); 

ds 

ihr  Zahlenwert  also  |»|  =  —  ,  ihre  Richtung  die  des  Banaelemeats  d* 

(Abb.  7a  S.  145).  dt 


Abb.  6. 


Digitized  by  Google 


Warfb«w*gnDg,  schiefe  Ebene,  krummlinige  Bewegung. 


145 


Zeichnerische  Darstellung  durch  den  Geschwindigkeits- 
riß (Hodograph):  Von  einem  Punkte  0  (Abb.  7b)  aus  werden  dio 
Geschwindigkeiten  nach  Gröfse  und  Richtung  als  Fahrstrahlen  auf 
getragen. 

2,  _Die  Beschleunigung  ist 

p  =  Ii.  ihr  Zahlenwert  also 


Abb.  7  a  u.  b. 


dt  ' 
da 

dt 


ihre  Richtung  die 


des  Hodographenelements  d<S 
(Abb.  7). 

Die  Zerlegung  Ton  p  in 
Richtung  der  Bahntangente  und 
•normalen  liefert  (vgl.  die  un- 
endlich kleinen  schraffierten 
Dreiecke  in  Abb.  7a  und  7b, 
f  =  Krümmungshalbmesser): 

die  Tangentialbeschleu- 
nigung (Größenänderung 
der  Geschwindigkeit) 
dv 

''""ST 


der  Geschwindigkeit)  pn  =  v 


die  Normal  (Zentripetal-)  be8Chleunfgung  (Richtungsind  erung 

dr  v*^ 

dt  q  

P^Pt+^Pn*  -\P\  —  Vpt*+Pn- 

Der  Pfesl  der  Normiilheschleunigung  weist  stets  vom  Bahnpunkte  tarn  Krümmaugs 
Hinkte.  Bei  doppelt  g«krümrater  Bahnkurve  liegt  Abb.  7  a  in  der  Bchmi^ungs 
„  des  betreffenden  Bahopunktes;  dann  ist  sUtt  Nonnale  Hanptnorraale,  BUtt  Krüra 
gshJÜbmesser  enter  Krümmungshalbmesser  au  setzen  (8. 116  unter  6  n.  6). 


3.  Sind  die  Bewegungsgleichungen  des  Punktes  für  ein  recht- 
winkliges Achsenkreuz: 

so  berechnen  sich  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung,  wie  folgt: 
dx        .  dy        ,  dz 


dt 

Vx  +>-  v*  -f  >•  v9, 

Vx 


dt 


Vu  Vg 

cos«=T-.  ,  Cos/J  =  -f  ,  cosy  =  — ,- 

(<%,  fl,  y  =  Winkel  zwischen  v  und  den  Achsen), 
dvx       u  dvti       u  dvz  u 

P=Px++Pv+>Pb, 

COSA— &, 


COS/U 


dt 


COl  V  ■= 


(A,  ft,  y  -=  Winkel  zwischen  p  und  den  Achsen). 

JliiUe.    21.  Auflage.    I.  Bund.  10 


pl 
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4.  Bei   der  gleichförmigen  Kreisbewegung  (Abb.  8)   werden  in 
gleichen  Zeitabschnitten  vom  Punkte  gleiche 
liogenwege,  vom  Fahrstrahl  gleiche  Winkel- 
wege durchlaufen. 

Die  Winkelgeschwindigkeit   des  Fahr- 

,     .  d<% 

Strahls  ist:  <a  =  -y—»  konst. 

a  t 

Die  Wlnkelbesohleunlgung  des  Fahr- 

Strahls  ist:     t  =*  -j—  «=  0. 

at 

Mifst  man  die  Zeiten  in  tk,  die  Winkelwege  in 
Bouenmafs  (all  BogcnUngs  auf  den  Halbmesser  1  be- 


zogen  eine  unbenannte  Zahl  CK  = 


ISO0 


TT,  s.  die  Tafeln 


auf  S.  SS  bis  41),  so  erhalt  man  die  Winkelgeschwindig- 
keiten in  —7-,  die 
tk  ' 

Winkelbeschleuni- 
gungen in-^f- 

Mit  n  als  Um- 
laufzahl fttr  die 
Minute  folgt  4 

°'I0472-B(i) 
Ferner  gilt: 


ümfang$geBchwindi«keit      P  =  — -  =  r®, 


Winkel  weg  oc  =  w  U  Bogenweg  i  =  fft  =  ra>t 
d» 


TangenÜalbe»chleunigtmg  pt 


St 

dp  dw 

W=r^T  =  0- 


r 


Normalbetchleunigung  pn 

(Konstruktion  von  pn  am  einfachsten  mit  Hilfe  des  gleich  grofseo,  entgegengesest  ge- 
richteten 

Die  Zerlegung  nach  der  x-  und  y- Achse  liefert 


t  =  reoi«(, 
rx=»  —  «rslnwl, 
j»Ä  =  —  «o»  r  cos  tu  t  =  —  <w»  * ; 


y  =  r  sinwf, 
ry  s=  +  ».  r  .eoi»i, 

=  —  a»*.  r .  sin  w<  =  —  oH .  s/, 


h.  die  Beschleunigung  proportional  der  Ablenkung  ans  der  Mittellage  (Gr um 
isets  der  harmonischen  oder  elastischen  Schwingung,  8.  821). 


d. 

gebe»»  u«r  uftroiviiicata  ouer  siasiiBcnen  oenwingung,  . 

Die  Zeitdauer  eines  Umlaufe,  d.  1.  sugleich  dVie  8cbwingungsdauer  (für  Hin-  uu4 

4  -m 

Hergang)  der  projitierten  Bewegungen  ist  T—  —L-  • 

Ol 

(Zu»amraeosetxung  sweier  Schwingungen  tu  einer  Kreisbewegung:  Optik,  Wechsel- 


d.  Absolut-  und  Relativbewegung. 

1.  Unter  der  Absolutbewegung  eines  Punktes  versteht  man  seine 
Bewegung  gegen  den  festen  Raum  (Koordinatensystem  tf,  y,  f),  unter 
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der  Relativbewegung  seine  Bewegung  gegen  einen  beweglichen 
Raum  (Fahrzeug;  Koordinatensystem  J,  t),  g). 


B«i  den  Aufgaben  der  Technik  gilt  all  Abtolutbewegueg  die 
dU  Erde. 

2.  Das  Fahrzeug  erfahrt  eine  Schiebung.    Konstruktion  der 

Abb.  9a  n.  b. 


Absolutbahn  0  1  23  bei  gegebener  Fahrzeugbewegung  0  l' 2' 3'  und 
gegebener  Relativbahn  0  1"  2"  3"  (Abb.  9). 

Alle  Punkte  des  Fahrzeuges  haben  in  jedem  Augenblick  die  gleiche 
Geschwindigkeit  u  und  die  gleiche  Beschleunigung  f  nach  Gröfse  und 
Richtung;  es  gilt: 

V  =  D  +>-  U,        p  =  p  -f* 

v  =  v  —>  u,       p  =  p  — >■  f, 

v  bzw.  D  =»  Absolut-  bzw.  Rclativgeschwindigkeit, 
p  bzw.  p  =  Absolut-  bzw.  Relativbeschleunigung. 
För  den  Sonderfall  u\\v  ist  die  Relativgeschwindigkeit  =  t>  —  u 
bzw.  =v-\-u  bei  gleichsinniger  brw.  gegensinniger  Bewegung  von 
Punkt  nnd  Fahrzeug. 

(Drehung  des  Fahrzeuges  S.  223.) 

3.  Die  Formeln  unter  2.  gelten  unverändert  für  die  Relativ- 
bewegung eines  Punktes  gegen  einen  zweiten  in  Bewegung 
begriffenen  Punkt 

u   tat  dann  die  Abaolotgeechirindigkett,  f  die  Abeolotbeichlennlgung   des  Be- 


3.  Kraft,  Gewicht,  Masse. 

1.  Wirkt  an  einem  Körper  eine  Kraft,  so  beobachtet  man  zwei  Er- 
scheinungen: 

a.)  Der  frei  bewegliche  Körper  erfahrt  eine  Beschleunigung 
(dynamische  Wirkung). 

Die  Beten  len  n  iga  n  gi  rieht  an  g  wird  aneh  als  Richtung  der  Kraft  angesehen. 

b)  Der  festgehaltene  Körper  übt  auf  die  Befestigung  einen  Druck 
oder  Zug  aus  (statische  Wirkung). 

Der  Druck  ist  mefabar  mittel«  einer  Federwage,  deren  Achte  tn  die  Kraitrichtung 
gebracht  wird  (s.  nnter  l). 

2.  Jeder  Körper  übt  auf  eine  wagerechte  Unterlage  einen  Druck 
ans  und  fallt  mit  gleichbleibender  Beschleunigung  g  lotrecht  nach 

10« 
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unten,  wenn  die  Unterstützung  entfernt  wird  (S.  143  unter  6).  —  Auf 
jeden  Körper  an  der  Erdoberfläche  wirkt  also  eine  lotrecht  nach  nnten 
gerichtete  Kraft,  sein  6ewlcht  (Schwerkraft). 

3.  Die  Kraft-  und  insbesondere  Gewichtseinheit  ist  das  Kilo- 
gramm (kg),  d.  i.  der  Schweredruck  des  vom  internationalen  Mais-  und 
Gewichtsbureau  aufbewahrten  Platin-Iridium-Blocks  in  Sevrcs  bei  Paris 
(Normalstelle  für  die  Gewichtsbestimmung). 

Dm  Gewicht  des  Urkiloetückea  Ut  »ehr  angenähert  gleich  dem  Gewicht  tob  1  edem 
destillierten  Weesen  Ton  4*  C. 

Kopien  dee  Urkilostückes  sowie  Ton  seinen  Vielfachen  and  Brachteilen  In  g« 
eigneter  Zusammenstellung  bilden  einen  Qowlchtsatz. 

An  einer  in  Perle  mit  kg-Teilung  versehenen  od*r  nach  kg  geeichten)  Federwag« 
kann  der  Gewichtedruck  G  eines  Körper«  an  jedem  Orte  unmittelbar  abgelesen  werden. 

4.  Ein  Korper  hat  die  Gewlchtsmenge  a  kg,  wenn  er  an  einer 
(mit  beliebiger  Gradeinteilung  versehenen)  Federwage  denselben  Aus- 
schlag hervorbringt,  wie  ein  a  kg-Stück  —  oder  an  einer  gleicharmigen 
Hebelwage  einem  ü  kg-Stück  das  Gleichgewicht  hält. 

Die  Gewichwmeuge  ist  unabhängig  vom  Orte,  wo  sie  bestimmt  wird,  and  gleich 
dem  Gewlchtsdmck  Gr0  *n  dcr  NormaJetelle.  —  Alle  Wägungen  dee  Warenhandels,  der 
Chemie  usw.  sind  Bestimmungen  der  GewichUmengs. 

Für  technische  Rechnungen  kann  der  Unterschied  zwischen  Qewichtsdraek  and 
Gewichtsmenge  vernachlässigt  werden  (s.  6.  und  5.). 

Die  Gewichtsmenge  eines  Körpers  bleibt  bei  allen 
physikalischen  und  chemischen  Veränderungen,  die  er  er- 
leidet, unverändert. 

5.  Die  Fallbeschleunigung  g  ist  am  selben  Orte  unabhängig 
vom  Gewicht  und  Stoff  des  fallenden  Körpers. 

Mit  der  geographischen  Breite  q>  und  der  Höhe  h  (in  m)  Aber  dem 
Meeresspiegel  ändert  sich  g  (in  m/skf)  nach  folgender  Formel: 

g  =  9,806056  -  0,025028 .  cos  2  <p  -  0,000003 .  h. 

Also  in  Meereshöhe  am  Aequator:  ga  =  9,781  m/sk»;  an  den  Polen  gp  =  9,881  m/sk»: 

für  das  mittlere  Deutschland:  g  —  0,81  m/sk*i  — -  =rv> >/e  vH. 

0 

In  Paris,  an  der  Normalstelle  für  die  Gewichtsbestimmung,  ist  die 
Fallbeschleunigung  gQ  =  9,80665  m/ska. 

6.  Der  Gewichtsdruck  G  eines  Körpers  und  die  Fallbeschleunigung  g 
ändern  sich  von  Ort  zu  Ort  verhältnisgleich,  d.  h. 


G      G0      G'  G" 

 =        =  — —         -   ax  . .  .  =  konst  =  m. 

9       9o       9  9 
m  heifst  die  Masse  des  Körpers. 

Der  Schweredruck  eines  a  kg-Stückes  an  einem  Orte  mit  der  Fall- 
beschleunigung g'  ist  demnach 

a'  =  a  kg. 

9o 

Die  Einheit  der  Masse  ist  die  Masse  eines  9,80665  kg-Sttickes 
ska 

und  beträgt  1  kg  -—  (vgl.  unter  5). 

m 

7.  DyatmlSOhe  Örundgletchung.  Ffir  jede  an  einem  Körper  von  der 
Masse  m  angreifende  Kraft  Pund  die  zugehörige  Beschleunigung p  gilt: 
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=  — =  *n;  Kraft  er  Massex  Beschleunigung. 

Im 

Für  die  Beschleunigung  Ist  in  allgemeinsten  Fall  iu  setsen:  p  =  (Abschn.  Io). 
Mit  p  =  0  folgt  da« 

8.  Trägheitsgesetz.  Jeder  kräftefreie  Körper  bleibt  in  Ruhe  oder 
Behalt  die  einmal  erteilte  Geschwindigkeit  nach  Gröfse  und  Richtung  bei. 

Der  Widerstand,  den  der  Körper  der  Aenderung  seiner  Geschwindig- 
keit entgegensetzt,  heifst  Trägheitswiderstand. 

Die  Messe  kann  hiernach  aneh  aufgefafat  werden  als  der  auf  die  Beachleuni- 
gungeeinbeit  bezogene  Trägheit!  widerstand. 

9.  Wechselwirkung »gesetz.  Die  beiden  Kräfte,  die  zwei  Korper 
gegenseitig  aufeinander  ausüben,  fallen  in  dieselbe  Gerade,  sind  gleich 
grofs  und  entgegengesetzt  gerichtet  (Gegenkräfte). 

Z.  B.  die  an  dem  bewegten  Körper  angreifende  beschleunigend«  Kraft  ond  der  an 
den  bewegenden  Körper  (Zagmittel)  angreifende  Trigheltswideraund. 

10.  Technisches  Mafssystem  —  Dimensionsformeln.  Alle  mecha- 
nischen Gröfsen  können  aus  den  drei  voneinander  unabhängigen  Grund- 
gröfcen:  Länge  (L),  Zeit  (T)  und  Kraft  (K)  abgeleitet  werden.  Der 
Zusammenhang  zwischen  den  Grundgröfsen  und  einer  abgeleiteten 
Gröfse  heifst  deren  Dimension. 

Z.  B.  für  dl*  Geschwindigkeit  dlm  v  =  L/T, 
„    „  Beschleunigung    dlm  p  =  L/T», 
„    „  Masse  dlmm  =  KT»/L. 

In  den  Formeln  der  Mechanik  müssen  alle  durch  +,  —  oder  = 
▼erbundenen  Glieder  dieselbe  Dimension  haben  und  bei  Zahlen- 
rechnungen auch  in  denselben  Einheiten  ausgedruckt  werden  (bei 
technischen  Rechnungen  meist  m,  sk,  kg)  —  Rechenprobe. 

lt.  PhytlUIISoktt  ftarstyttemj  C.  0.  8. -Syttsm.    Als  unabhängige  Grundgrftfsen 
«erden  gewählt:  Länge  (L),  Zeit  ff)  und  Maeie  (M). 
FtLr  die  Kraft  gilt  dann  dim  P=  MLT». 

Im  C  G.  8. -System  Ut  die  Längeneinheit  I  em;  die  Zeiteinheit  1  sk  (Fallbeschleuni- 
gung an  der  Norroalnelle  980,665  cm/sk»);  die  Maseeneinheit  1  Massen-Gramm  (1  g*), 
d.  i.  der  1000 »te  Teil  der  Ma*»e  des  In  Serres  bei  Paris  aufbewahrten  Platin-Iridium 
blocke  (s.  unur  8).  —  Die  Krafteinheit  ist  demnach 

1  g*  X  1  cm/sk»  =  1  Dyn. 
Fox  die  Krafteinhelte  a  im  technischen  and  im  C.  G.  8.- System  gilt 
1  kg  =  1000  g«  X  980,666  cm/sk»  =  0,980665  .  10«  Dyn, 
1  Dyn  =  1,0197  . 10— •  kg  =  ^  1,09  mg; 
iar  die  Masseneinhelten: 

lkg~  =  930065  X  1000  gm  =  0,910665  .  10«  g-, 
m 

1  g-  =  1,0197.10-«  kg  — • 

****  m 

12.  Spezitisches  Volumeo,  Gewicht,  Masse.  Bei  einem  in  allen 
Teilen  gleichartigen  (homogenen)  Körper  vom.  Volumen  V,  der 
Gewichtsmenge  Ö0  und  der  Masse  M  heifst 

das  Volumen  der  Gewichtseinheit  t7=  F/<?0 

das  spezifische  Volumeir, 
das  Gewicht  der  Volumeinheit  y  =  G^V 

das  spezifische  Gewicht, 
die  Masse  der  Volumeinheit  <f«=3f/F 

spezifische  Masse  oder  Dichte. 
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Die  Zahl,  die  angibt,  wievielmal  der  Körper  »chwerer  ist  als  ein 
gleiches  Volumen  Wasser,  heifst  das  relative  Gewicht  des  Körpers 
(bezogen  auf  Wasser). 

Es  ist:  y  .v  =  l ;  ^==y/^o 

(g0  =  9,80665  m/sk*  s.  unter  5). 

Mifst  man  das  Volumen  in  cem,  das  Gewicht  in  g,  die  Masse  in  gV 
so  erhält  man  für  das  spezifische  Gewicht  das  relative  Gewicht  und 
die  Dichte  gleiche  Zahlenwerte,  da  für  Wasser  y  =  (f=l  ist. 

Häufig  wird  y  auch  In  kg/edem  oder  in  t/ebm  angegeben. 

Bei  einem  ungleichartigen  (inhomogenen)  Körper  ist  das  spezifische 

d  Gf'o 

Gewicht  an  einer  bestimmten  Stelle  tu  setsen:  y  =  • 

4.  Arbeit  und  Leistung. 

1.  An  einem  geradlinig  bewegten  Punkte  wirke  in  Richtung  der 

Bewegung  die  gleichbleibende  Kraft  P.    Dann  heifst  das  Produkt 

A=zl>.J8  die  Arbeit  der  Kraft  P  auf  dem  Wege  Je. 

Z.  B.  die  Arbeit  einet  am  die  Strecke  h  tickenden  Gewichte«  Q  itt  Ü.k;  tie  wird 
▼erbraooht  entweder  «um  Heben  einet  gleichgroßen  Gewichtem  G  am  die  gleicht  Strecke  k 
ohne  GetcbwiudigkfliusteiKtrang,  odtr  f. um  Heben  einet  kleineren  Gewichtet  Q'  am  die 
Strecke  h  anter  ^leichteitiger  UetchwindigkeitBcrböbang,  oder  ausschliesslich  aar  Ge- 
tchwindigkeitsstelgerang  der  linkenden  Matte  (Rolle  mit  darttbergelegtem,  an  beiden 
Buden  belaeteten  Faden  (8.  152,  8). 

Allgemein  (veränderliche  Kralt  und  .krummliniger  Weg)  gilt  fllr 
die  Arbeit: 

*  tt 

A=fPt.d8=fP.cos<p.d8,    wo  ?  =     (P,  <*>). 
*t  *t 

Die  Dlmentioa  der  Arbeit  itt  im  technischen  Mafssystem  dlm  ir=KL,  die  Einheit 
1  mkq;  Im  phytikalitchen  Mafssystem  dim  A  =  ML•/T,  baw.  t  cm  Dyn  =  I  Erg.  (Weitere 
Arbeitseinheiten  nachstehend  unter  3.) 

1  Erg  ä      1,03  . 10—«  mkg, 
1  mkg  =  r^9,si  .  10*  Erg 
s=r  rv/  9,81  .  Joule. 

Zeichnerische  Darstellung  durch  die  Fläche  der  Weg-Kraftkurve 
(Abszisse  8,  Ordinate  Pt),  z.  B.  Indikatordiagramm. 

2.  Leistung  heifst  die  auf  die  Zeiteinheit  bezogene  Arbeit. 
Also  bei  gleichförmig  geradliniger  Bewegung  unter  dem  Einflufs 

der  gleichbleibenden  Kraft  P,  die  einen  gleichgrofsen  Widerstand 
überwindet, 

die  unveränderte  Geschwindigkeit  der  gleichförmigen  Bewegung  ist 
Allgemein  gilt: 

■fcr     dA      „  ds  - 

tr — t-  =  p*co,<,,       wo  v=  dt 

die  augenblickliche  Geschwindigkeit  ist. 

Die  Dimension  der  Leistung  ist  im  technischen  llaftsvstein  dim  A'  =  K  L/T,  die 
Einheit  1  mko/ek;   im   physikalischen  Meissj  strtn  dlm  N-  M  L«/T*  baw.   1  Erg/sk; 
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10*Erg/sk  hellten  I  Kilowatt  (KW)  =  1000  Watt.  —  Im  Maschinenbau  ist  die  bisher 
gebräuchlichste  Leietungselnheit  I  Pferdestärke  (PS)  «=  75  mkg/ek. 

1  PS       k  75  mkg/sk  =  0,736  KW, 
1  KW      =  1,36  P8  =  ^  103  mkg /sk. 
1  mkg/sk  =  ~  9,81  Watt 

3.  Ans  der  Leistung  ergibt  sich  die  Arbeit  für  veränderliches  und 

gleichbleibendes  N  zu: 
I  f 

A=fN.dt=fPvcos<p.dt    bzw.  i4  =  tf.  ^*  —  Pc .  Jt. 

Hiernach  folgen  als  weitere  Arbeitseinheiten  (unter  1)  I  Pferdetrartstunde  (PSst 
b%w  I  Kilowattstunde  (KWat) 

1  PSst  =  J70000  mkf  =  870  mt, 
1  KWst  =  r^y  367  000  mkf  =      167  mt. 

Zeichnerische  Darstellung  durch  die  Fliehe  der  Zeit- 
Leistungs-Kur  ve  (Abszisse  t,  Ordinate  N). 

4.  Setzt  sich  die  Kraft  (nach  dem  Parallelogrammgesetz)  aus  mehreren 
Teilkräften  zusammen,  so  gilt: 

Die  Arbelt  der  Gesamtkraft  Ist  gleich  der  algebraischen  Summe 
der  Arbelten  der  Teilkräfte. 

Setzt  sich  der  Weg  (nach  dem  Parallelogrammgesetz)  aus  mehreieu 
Teilwegen  zusammen,  so  gilt: 

Die  Arbelt  auf  dem  Gesamtwege  Ist  gleich  der  algebraischen  Summe 
der  Arbeiten  auf  den  Teilwegen. 

Entsprechendes  gilt  für  die  Leistung.  Krifte  and  Wege  sind  Vektor  gröfsen,  Arbeit 
and  Leistung  skalere  Gröfsen  (8. 140  unter  3). 

Sind  X,  Y,  Z  die  Komponenten  der  Kraft  P;  dx,  dy,  dt  die  des 

Wegelcmentes  da,  so  gilt  demnach 

*  x.y.a 

A  =  J  Pcos  <f  .  ds  =/  (X  •  dx  -f  T  •  dy  +  Z  •  dz)  oder 

*o  »eye.«« 
t  t 

A  —  Jpvcoty.dt^f  (Xvx+Yvy  +  Zv9).dt. 

<s  k 

5.  Lebendige  Kraft  und  Energie. 

1;  Ist  v  die  augenblickliche  Geschwindigkeit  eines  Punktes  mit  der 

Masse  fit,  so  heifst 
«vi 

X«m-j-die  lebendige  Kraft  oder  Wucht  des  Punktes. 

Dimensionen  und  Einheiten  sind  die  gleichen  wie  für  die  Arbeit  (8.150  4.  1). 
2.  Für  die  beliebige  krummlinige  Bewegung  gilt  (S.  145  unter  2 

p{  — pcos»  =  -j|-,       «  =  <£(p,  ds), 
also:  mpt  -  ds  «sn  mp  cos  «  .  ds  =■  m  v  .  du; 

fPt .  ds  *=fp  cos  <p  .  ds  —  m  -j-  —  m  -~  , 
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worin  P«=mj>  die  Mittelkraft  aller  am  Punkt«  angreifenden  Kräfte, 

Pt  die  Seitenkraft  von  P  in  Richtung  von  ds  ist 

Die  Aenderung  der  lebendigen  Kraft  eines  Massenpunktes  belZuriiok- 
legung  Irgend  eines  Weges  Ist  gleich  der  auf  diesem  Wege  geleisteten 
Arbelt  aller  am  Punkte  angreifenden  Kräfte  (Prinzip  der  lebendigen 

Kraft). 

3.  Fafst  man  die  am  Massenpunkte  in  Richtung  der  Bahntangente 
wirkenden  Seitenkrafte  zu  einer  resultierenden  Triebkraft  Pt 
und  einem  resultierenden  Widerstand  Wt  zusammen,  so  gilt 

Pt=>Wt  +  m^j~,  folglich 
fPt .  d  s  =/  Wt .  d  8  +  m  ^  -  m  . 

«0  «0 

jWf.di  ist  der  Teil  der  Arbeit,  der  zur  Ueberwindung  des 

«0 

Widerstandes,  m-^  m -|-  der  Teil,  der  sur  Geschwindigkeits- 
steigerung gebraucht  wird  (vgl.  Anmerkung  S.  150  unter  4,  1). 

—jWt.d$  ist  die  Arbeit  des  Widerstandes  selbst  (qp=aclS0°). 

Ist  Pt  =  0,  so  folgt  »^-— m~— y*  Wt  .  ds ,  d.  h.  durch  Verringerung  der 

Widerst 

4.  Energie  nennt  man  in  der  Physik  jede  Gröfse,  die  einer  Arbeit 
gleichwertig  ist 

In  diesem  Sinne  heilst  die  lebendige  Kraft  auch 
oder  kinetische  Energie  (bei  Flüssigkeiten  Strömungs-E.). 

Ein  Gewicht  O,  das  sich  in  der  Höhe  H  über  dem  Erdboden  in 
Ruhe  befindet,  hat  eine  potentielle  Energie  oder  Energie  der  Lage 

i  om  Betrage  O .  H  gegenüber  der  Erde. 

Andere  Energieformen  sind  die  potentielle  E.  der  gespannten 
Feder,  die  Wärme-E.t  magnetische  E.,  elektrische  E.,  StrahlungS-E., 
chemische  E. 

Energie  kann  weder  erzeugt  noch  zerstört,  sondern  nur 
umgewandelt  werden.  Für  je  zwei  Energieformen  geschieht 
die  Umwandlung  nach  einer  ganz  bestimmten  Verhältnis- 

zahL  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie. 

Z.B.  gilt  fftr  die  Umwandlung:  Wärmeenergie  —  meehanUehe  Energie  die  Be- 
ziehung 

IWE  =  427  mkB 


Geschwindigkeit  (t><ro)  k*nn  *ln  Widerstand  überwunden  werden  (Beranilehnng  tob 
iui  Arbelt 


(raechani»chee  AequWelent  de^  Wärmeeinheit;  1  Kilogramm  Kalorie  »  1  WB  Ist  dl« 
Wim« 


durch  die  1  kg  Waeeer  to«  H»/,0  C  auf  15V, 0  C  erwärmt  wird). 
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II.  Statik. 

1.  Zusammensetzung,  Zerlegung  und  Gleichgewicht 

•der  Kräfte. 

a.  Allgemeines. 

1.  Kräfte  werden  als  Vektorgröfsen  nach  dem  Parallelogramm - 
gesetz  Tereinigt.  —  Komponenten  oder  Seitenkräfte;  Resultierende 
oder  Mittelkraft. 

2.  Am  starren  Körper  (der  seine  Gestalt  unter  dem  Einflüfs  Ton 
Kräften  nicht  ändert)  gilt: 

In  jeder  beliebigen  Geraden  dürfen  xwei  beliebige 
gleich  grofse  und  en  tgegen  gesetzt  gerichtete  Kräfte 
(Gegenkräfte)  hinzugefügt  werden. 

Jede  Kraft  darf  in  ihrer  Wirknn gsgeraden  beliebig  Ter- 
schoben  werden  (Kraft  =  linienflüchtiger  Vektor). 

3.  Ist  das  Ergebnis  der  Kräftezusammensetzung  Null,  heben  sich 
also  die  Kräfte  gegenseitig  auf,  so  herrscht  Gleichgewicht. 

b.  Zeichnerische  Zusammensetzung  der  Kräfte. 

<*.  Kräfte  in  der  Ebene. 

1.  Kräfte  mit  gemeinsamem  Angriffspunkte.  Krafteok.  Abb.  10  für 
4  Kräfte.  In  einer  besonderen  Figur  (Abb.  10  b)  reiht  man,  von  einem 
beliebigen  Punkte  0  ausgehend,  die  gegebenen 
Kräfte  (Abb.  10a)  der  Gröfse  und  Richtung 
nach  mit  gleichlaufendem  Pfeilsinn  aneinander; 

die  Schlufsseite  04  dieses  Kraftecks  oder 
Kräftezuges  01234,  Pfeil  vom  Anfangspunkte 
zum  Endpunkte  weisend,  ist  nach  Gröfse, 
Richtung  und  Sinn  die  gesuchte  Mittelkraft, 
die  in  die  Hauptfigur  an  den  gemeinsamen 
Angriffspunkt  zu  übertragen  ist. 

Die  Reihenfolge  der  Kräfte  ist  gleichgültig 
(s.  Punkt  3);  die  Teilresultiercnden  Äi  —  S, 
2?l_S  können  fortgelassen  werden. 

Für  zwei  Kräfte  erhält  man  das  Kräfte- 
dreieck (Hälfte  des  Parallelogramms,  Abb.  19, 
S.  159). 

Im  allgemeinen  folgt  eine  Einzelkraft. 
Sonderfall:  Der  Endpunkt  des  Kräfte- 
zuges fallt  auf  den  Anfangspunkt,  d.  h.  das 
Krafteck  schliefst  sich  von  selbst.  —  Gleich- 
g  e  wicht 

2.  Kräfte  mit  verschiedenen  Angriffs- 
punkten, a)  Mittelkraftlinie.  Abb.  11  für 
4  Kräfte.    Der  Kräftezug  0  1  2  3  4  (s.  unter  1) 


Aüb.  10a  u.  b. 
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liefert  die  Ttilresultierenden  Ri—$,   £1—8   und  die  Gesamtmittel- 
kraft R  nach  Gröfse,  Richtung  und  Pfeilsinn  (Abb.  IIb).  Die  Wirkungs- 
gerade von  JRi  —  |  geht  durch 
▲bb.  Ii»  il  b.  den  Schnittpunkt  von  ]\  und 

o  P,,  die  von  Ri  —  3  durch  den 
Schnittpunkt  von  Ri  —  1  und 
Ps,  die  von  R  durch  den 
Schnittpunkt  von  Ri  —  s,  J\. 
Der  Linienzag  Pt ,  Ri  —  8, 
Ri-s,  R  heifst  Mlttelkraft- 
linle. 

Bei  der  praktischen  Anwendung 
(Drucklinien  von  Gewölben,  Futter- 
manero  usw.)  mafi  «in«  bestimmte 
Reihenfolge  der  Kräfte  eingehalten 
werden. 

b)  Selleck.  Abb.  12  für 
4  Kräfte.  Von  einem  beliebigen 
Punkte  0  (Abb.  12  b)  als  Pol 
zieht  man  die  Seil-  oder  Pol- 
strahlen 00,  Ol,  02,  03,  04  nach  den  Eckpunkten  des  Kräftezuges 
01  284  (s.  unter  1),  der  R' bereits  nach  Gröfse,  Richtung  und  Sinn 


▲bb.  12a  n  b. 


bestimmt;  ziehe  dann  in  Abb.  12a:  80 1|  00  bis  1  auf  Plf  durch  I: 

II  Ol  bis  II  auf  P„  durch  II:  *,  ||  02  bis  III  auf  Pg,  durch  III: 

ss  II  03  bis  IV  auf  P4,  durch  I V :  #4 1|  04 ;  die  beiden  äufseren  Seileckseiten  *0 

und  84  schneiden  sich  in  einem  Punkte  q  der  Wirkungsgeraden  von  R. 

Begründung:  Kaste  die  Seilstrahlen  als  Kräfte  89  8X  S$  St  54  auf;  füge  in  den 
mittleren  Seileckseiten  t\*t*%  btgl.  iwei  Kräfte  8\8^S%  mit  ent gegen gesetstem  Pfeiiainn 
dann  beben  eich  bei  IC  die  Kräfte  />,£,  8r  bei  III  die  Kräfte  PtS78t  fort  (vgl.  die 


au 


Kräftedreiecke  013  und  023)  nnd  es  L leiben  bei  I  die  Kräfte  Pt  fij  diesosammen  8+ 
and  bei  IV  die  Krä.'te  J\8,.  die  soaammen  £4  liefern  (TgL  die  Kräftedreiecke  001 
und  084). 

Das  Krafteck  mit  den  Seilstrahlen  (Abb.  12b)  heifst 
der  Linienzug  s0*i*s*3<s  (Abb.  12  a)  Selleck. 
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Die  Mittelkraft  Ton  Px  und  P*  geht  durch  den  Schnittpunkt  von  ^  and  <j„  «  0  'i 
üa  Kraftock;  die  Mittelkraft  tou  P,P, P,  geht  durch  den  Schnittpunkt  Ton      und  j,, 

m  Ol  Im  Krafteck. 

Im  allgemeinen  folgt  eine  Einzelkraft.  Sonderfall:  1.  Der 
Endpunkt  des  Kräftezuges  fällt  auf  den  Anfangspunkt,  d.  h.  das 
Krafteck  schliefst  sich  von  selbst;  die  äufseren  Seileckseiten  Sq  und  sn 
werden  parallel,  die  Kräfte  S0  und  Sn  gleich  grofs  und  entgegengesetzt 
gerichtet  —  Kräftepaar  (Drehkraft).  Näheres/»).  2.  Der  Endpunkt 
des  Kräftezuges  fällt  auf  den  Anfangspunkt,  und  die  letzte  Seileck- 
seite xn  fällt  auf  die  erste  s0,  d.  h.  Krafteck  und  Seileck  schliefsen 
lieh  von  selbst;  die  Kräfte  S0  und  Sn  heben  sich  fort.  —  Gleich- 
gewicht 

Wählt  man  den  Anfangepunkt  0  dee  Kraftecks  »um  Pol,  so  wird  dag  Seileck  tur 
Mittalkraftllnie  (••  unter  a)  der  gegebenen  Kräfte. 

ß.  Kräftepaare  und  Momente* 

1.  Zwei  gleich  grofse,  parallele  und  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte 

heifsen  ein  Kräftepaar.    Ein  Kräftepaar  läfst  sich  nicht  auf 

eine  Einrelkraft  zurückführen. 

Fügt  man  (nach  dem  hier  allein  anwendbaren  Verfahren  des  8ellecks,  S.  154)  in  der  be- 
liebigen Geraden  I  II  (Abb.  13)  die  Gegenkräfte  £,  tu,  bo  werden  die  Mittel- 
kräfte 5«.  von  Px%  Sx  b«w.  Pt,  8i  wieder  parallel,  gleich  gTofa  und  gegensinnig. 
De«  neue  Kriftepaar  bat  denselben  Drehsinn  wie  das  alte;  überdies  gilt  P.  o  =  S  .  m 
(fol<rt  sofort  aus  der  Aehnlichkelt  der  Dreiecke  001  und  11  III  I  btw.  der  recht- 
winkligen Dreiecke  I  III  m  und  II  in  «). 

2.  Verlegung  und  Verwandlung  eines  Kräftepaare».   Jedes  Paar 

darf  in  seiner  Ebene  beliebig  verschoben  werden;  dabei'dürfen  Kräfte- 


Py  Abb.  13  a  u.  b. 


abstand  und  Kraftgröfse  verändert  werden,  wenn  nur  ihr  Produkt 
(Moment  s.  unter  3)  dasselbe  bleibt  (Abb.  13).  Jedes  Paar  darf  aus 
seiner  Wirkungsebene  in  eine  Parallelebene  verschoben  werden. 

Bei  dleaen  erlaubten  Verlegungen  bleibt  der  Drehsinn  derselbe. 

3.  (Dreh-)  Moment  des  Kräftepaares  P,  P  heifst  das  Produkt  aus 
der  Gröfse  P  und  dem  Abstände  a  der  beiden  Kräfte  (a  =  Arm  des 
Paares) 

M  =  P.a. 
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IllXat  man  die  Kräfte  in  kg,  die  Jungen  in  cm,  eo  ist  die  Einheit  det  Drehmoments* 

—  1  ctnkg.   Im  C.  G.  S.-Syetem  (8.  149)  ist  die  Einheit  det  Drehmoment«!  «loa  Djn 
-\g*  em'/tk*  =  1  Erg. 

Das  Moment  wird  veranschaulicht  durch  den  Flächeninhalt  de*  Ton 
den  Kräften  P,  P  gebildeten  Parallelogramms. 

Drehmomente  von  Kräftepaaren,  die  in  derselben  Ebene  liegen, 
werden  als  positiv  oder  negativ  bezeichnet,  je  nachdem  sie  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  oder  entgegengesetzt  drehend  erscheinen. 

Im  allgemeinen  Falle  wird  ein  Kräftepaar  P,  a  nach  Gröfse, 
Richtung  (seiner  Wirkungsebene)  und  Drehsinn  vollständig  bestimmt 
durch  seinen  Momentvektor  (Achsenmoment),  d.  i.  eine  Strecke, 
die  winkelrecht  zur  Ebene  des  Paares  steht,  in  den  Halbraum  hinein- 
weist, von  dem  aus  gesehen  die  Drehung  des  Paares  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  erscheint,  und  deren  Länge  in  einem  bestimmten  Mafsstabc 
gleich  dem  Moment  P.a  ist  (Abb.  14). 

Nach  2.  darf  der  Momentvektor  beliebig  in  seiner  Geraden  und  parallel 
verschoben  werden  (Momentvektor  =  freier  Vektor). 

4.  Kräftepaare  werden  zusammengesetzt,  indem  man  ihre  Moment- 
vektoren nach  der  Parallelogrammregel  an  einem  beliebigen  Punkte  geo- 
metrisch wie  Kräfte  zusammensetzt.  Kräftepaare  in  derselben  oder  in 
parallelen  Ebenen  addieren  sich  demnach  algebraisch. 

Schliefst  sich    das   Vieleck    der  Moment  vektoren  von 
selbst,  so  halten  sich  die  Kräftepaare  das  Gleichgewicht. 

5.  Kräftepaar  P,  a  und  Einzelkraft  Q  In  derselben  Ebene  IS. 

Paar  P,a  darf  nach  2.  durch  ein  beliebig  in  E  gelegenes  gleichsinniges 
Paar  Q,  b  ersetzt  werden,  wenn  Q  .  b  =  P .  a  =  M  ist;  legt  man  das  neue 
Paar  so,  dafs  die  Einzelkraft  Q  durch  die  eine  Paarkraft  aufgehoben 
wird,  so  bleibt  die  andere  übrig,  d.  h.: 

Durch  Hinzufügung  eines  Kräftepaares  vom  Momente 
il/=P.a  wird  eine  Einzelkraft  Q  um  die  Strecke  b  =  M/Q 
parallel  verschoben. 

Umgekehrt: 

Soll  eine  Kraft  Q  um  eine  Strecke  b  parallel  verschoben 
werden,  so  ist  ein  Kräftepaar  vomMomente  Q-b  zuzufügen. 

6.  Das  (Dreh-)  Moment  M  einer  Einzelkraft  P  In  bezug  auf  einen 

Punkt  O  ist  das  Produkt  aus  der  Kraft  P  und  dem  winkelrechten  Ab- 
stände 0,  P. 

Es  wird  veranschaulicht  durch  den  doppelten  Flächeninhalt  des 

Dreiecks  0,  P  (Abb.  14). 

Einheit  det  Momente«  nnd  Vorseiehenregel  für  den  Fall,  deie  die  Kruft«  «amtlich 
in  einer  Ebene  liegen,  die  «ach  den  Bezugspunkt  enthält,  wie  bei  Kiiftep&axea  (■.  unter  3). 

Der  nach  3.  bestimmte  Momentvektor  M  ist  im  Bezugspunkte  auf- 
zutragen und  darf  weder  parallel,  noch  in  seiner  Geraden  verschoben 
werden  (gebundener  Vektor). 

7.  Das  (Dreh*)  Moment  M  einer  Einzelkraft  P  In  bezug  auf  eine 

Gerade  fi  ist  das  in  einer  zu  g  winkelrechten  Ebene  bestimmte  Moment 
der  Projektion  P  von  P  in  bezug  auf  den  Durchs tofspunkt  0'  von  g 
(Abb.  14). 
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Es  wird  dargestellt  durch  den  doppelten  Flächeninhalt  des  Drei- 
ecks 0\  V. 

Der  nach  3.  bestimmte  Momentvektor  M  ist  in  der  Bezugsgeraden 
aufzutragen  und  darf  in  ihr  beliebig  verschoben  werden  (linienfluchtiger 

Vektor);  M  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  i*  von  der  als  positiv 


Abb.  14.  Abb.  15  a  o.  b. 


an!  einen  Punkt  0  und  dem  Moment  M  in  bezug  auf  eine  durch  0 
gehende  Gerade  g  besteht  die  Beziehung 


M=M  cos  (p 

[9  —  <$  (Jf,  U)  =  Neigungswinkel  der  Ebenen  0,  P  und  0',  P*] 
(Abb.  14). 

8.  Allgemeiner  Momentensatz.  Ist  R  (Abb.  15)  die  Mittelkraft 
der  beiden  am  Punkte  A  angreifenden  Kräfte  Px  Pj,  so  gilt  für  jeden 
Bezugspunkt  0:  Das  Moment  der  Mittelkraft  ist  gleich  der 
geometrischen  Summe  der  Momente  der  beiden  Seitenkrafte. 

Mr  =  Mi  -{->■  M3. 

B«weU:  8.  Abb.  16,  in  der  dia  Momente  durch  Parallelofrraramflöchen  dargestellt 
sind;  Abb,  15b  Ist  der  Normalachnitt  dea  Priimas  mit  den  Ifomentvektorui.  Für  den 
ffonnaUchnlu  jrtli  Ä*  = /»,'+>  Pt'\  die  MomentTektoren  Ton  Pv  Pt  und  R  stehen 
senkrecht  aal  Px'  PJ Jf  and  haben  die  Längen  /\' ./>,  J%'-p,  Ä'.f»  d.  h.  sie  bilden 
•b«n falle  «In  Parallelogramm,  du  gegen  das  Parallelogramm  P\  P%  am  90»  gedreht 
and  ihm  ähnlich  ist. 

Einfacher  Momentensatz.  Liegen  die  Kräfte  Plt  Pt  und  folglich 
auch  ihre  Mittelkraft  R  mit  dem  Momentenbezugspunkte  ö  in 
derselben  Ebene,  so  gilt 
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das  Moment  der  Mittelkraft  ist  gleich  der  algebraischen 

Summe  der  Momente  der  beiden  Seitenkrafte. 

Beweis:  Fasse  Abb.  loa  nicht  alt  perspektivische*  Bild  eines  Prinra&s,  sondern  als 
ebene  Figur  auf;  dass  liest  man  ans  den  Flieheninhalten  der  Parallelogramme  sofort 

ab:  tt  {p,  Ü)  —  tX  <J>,  /f)  —     (/>,       (Moment  ron  Pt  negatW). 

9.  Zeichnerleehe  Darstellung  des  Momentes  Im  Sei  leck.   Das  auf 

den  Punkt  A  bezogene  Moment  der  Mittelkraft  R  (Abb.  12  S.  154) 
folgt  aus  dem  Seileck  zu  M=R.r  =  I£.y;  darin  ist  H  der  Ab- 
stand des  Krafteck- Poles  0  von  R  (Polweite  der  Kraft  R)  und  y  die 
Strecke,  die  auf  einer  Parallelen  zu  R  durch  A  von  den  Seilstrahlen 
(#0  und  J4)  abgeschnitten  wird,  die  sich  auf  der  Wirkungslinie  von  R 
schneiden.  Obige  Gleichung  folgt  sofort  aus  der  Aehnlichkeit  des 
schraffierten  Dreiecks  y,  0  mit  dem  Dreieck  004  (vgl.  auch  Abb.  47 
S.  176).  ' 

E  ist  im  KriftemaTsstab,  y  Im  LangenmaTfatab  an  messen  oder  umgekehrt. 

y.  Kräfte  im  Räume, 

1.  Kräfte  mit  gemeinsamem  Angriffspunkte.  Grundrifs  und  Aufrifs 
des  nach  «.  1.  (S.  153)  gebildeten  räumlichen  Kräftezuges  erhält  man, 
indem  man,  von  einem  beliebigen  Punkte  0  (Grundrifs  0',  Aufrifs  0") 
ausgehend,  die  Grundrifs-  und  Aufrifsprojektionen  der  gegebenen  Kräfte 
mit  gleichlaufendem  Pfeilsinn  aneinanderreiht  Die  Schlufslinien  des 
Grundrifs-  und  Aufrifskraftecks  sind  Grundrifs  und  Aufrifs  der  Mittel- 
kraft R  (Abb.  22  S.  160). 

Ergebnis:  Einzelkraft  oder  Gleichgewicht  wie  unter«.  1.  (S.  153). 

2.  Kräfte  mit  verschiedenen  Angriffspunkten. 

a)  Zusammensetzung  an  einem  Punkte.  Man  verschiebt  alle  Kräfte 
parallel  an  den  Bezugspunkt  und  setzt  sie  hier  nach  <*.  1.  (s.  oben) 
zusammen;  die  nach  ß.  5.  (S.  156)  hinzuzufügenden  Kräftepaare  vereinigt 


▲bb.  16.  Abb.  IT. 


*Tf~&  Abb.  16.  Konstruktion  für  eins  Kraft  P, 

Beingspunkt  0  =  Nullpunkt  des  Koordinaten- 
•ysums.  Die  dopoelten  Flächeninhalte  der  schraffierten  Dreiecke  0,  P"\  0,P"  oo<i 
0,  P'  stellen  nach  ß.  7.  die  Momente  von  P  in  besug  auf  die  x-,  y-  und  s-Achse, 
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4.  L  suglelch  dl«  Drehmoment- Komponenten  des  bei  der  ParaUelyerflchlebung  suxu* 
fügenden  Kraftepeeres  dar;  der  Zahlen  wert  der  Momente  ergibt  sieh  aus  Grundlinie  und 
Hob«  der  Dreieck«  anter  Berücksichtigung  von  Kräfte-  und  Längenmafsstab  und  Ist  tn 
einem  bestimmten  Momsntpnmafasub  auf  den  Achsen  aufzutragen,  wobei  auf  den  Dreh- 
sinn so  aehtan  ist  (Jfg  und  J/y  negativ,  M9  posltiT);  M«  und  Ma  geben  susaramen 

den  eeitenri/a,  Mu  nnd  Mx  den  Aufrife,  M%  und  &t  den  Qrondrite  des  Moment- 
Tektor«  M 

Im  allgemeinen  folgt  eine  Einzelkraft  Bund  ein  Kräftepaar  Jf,-. 
Sonderfälle:  1.  Das  Krafteck  schliefst  sich  von  selbst.  —  Kräfte- 
paar. 2.  Das  Vieleck  der  Momentvektoren  schliefst  sich  von  selbst.  — 
Einzelkraft.  3.  Krafteck  und  Momentenzug  ichliefsen  sich  von 
selbst  —  Gleichgewicht. 

b)  Zurückfü hrung  auf  eine  Krafisohraube,  d.  i.  eine  Einzel- 
kraft R  und  ein  Kräftepaar  in  einer  zu  22  winkelrechten  Ebene.  Man 
zerlege  das  am  Bezugspunkte  0  erhaltene  Mr  in  Richtung  und  senk- 
recht zu  R  in  die  Komponenten  Mi  und  Mi;  das  M3  entsprechende 
Kräftepaar  liegt  mit  R  in  einer  Ebene  und  bewirkt  nach  fl.  5.  (S.  156) 

M 

eine  Parallelverschiebung  von  R  um  die  Strecke         m  dieser  Ebene. 

Die  Wirkungsgerade  des  neuen  R  heifst  die  Zentralachse  des  Kräfte- 
systems, das  übrigbleibende  Moment  M\  das  Hauptmoment  (Abb.  17). 

c)  Zurflckf Uhrnng  auf  ein  Kraft- 
kreuz, d.  h.  zwei  sich  kreuzende  Kräfte.  Abb  18- 
Man  wähle  (Abb.  18)  beliebig  eine  Ebene  E 
und  einen  Punkt  A  aufserhalb  E;  die  durch 
A  und  die  Systemkraft  Fi  gelegte  Ebene  Iii 
schneidet  E  in  der  Geraden  g{\  Pi  trifft  gi 

im  Punkte  0Ä.  Man  zerlegt  Pi  nach  Rich- 
tung von  gi  und  0*A  in  die  Seitenkräfte  S{ 

und    Tü     Das   Kräftebündel  der    Si  am 
Punkte  A  und  das  Kräftesystem  der  Ti  in 
der  Ebene  E  liefern  nach  y.  1.  (s.  oben)  und  <%.  2.  (S.  153)  zwei  Einzel- 
kräfte 5  und  T,  die  sich  im  allgemeinen  nicht  schneiden. 

Dia  Znrfickfnhrong  kann,  da  A  und  £  beUebig  wahlbar  sind,  auf  unendlich  viele 
geschehen  (Nullsystem,  Theorie  der  Cremonaschen  Kräftepinne,  Bd.  III  8.90). 


c.  Zerlegung  einer  Kraft  -R.  Er- 
mittlung der  Kräfte,  die  einer  *v 
gegebenen  Kraft  B  das  Gleich- 
gewicht halten. 

1.  Zerlegung  nach  zwei  gegebenen 
Richtungen  gx  und  g%,  gx  und  g%  müssen 
mit  R  in  einer  Ebene  liegen  und  sich 
auf  R  schneiden  (Abb.  19  a  u.  b). 

Mache  in  der  Nebenfigur  0*  tt  R\  siehe 
durch  0:  ÖT||yt  and  durch  S:  9 1 H a»  oder 


Abb.  19a  a.b. 
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Sonderfall:  gx  and  gt  parallel  R  (Abb.  20). 

Zieh«  durch  den  beliebigen  Punkt  p  von  R  «wel  beliebige  Gerade  *0  and  Sf,  dU  ff\ 

und  fu  in  I  und  II  schneiden;  im  Kräfteplan  mache  Ö~Ö II  and  9~0||<s;  (Jl  II  I  H  «er- 
lebt 7f  In  die  gesuchten  Seltenkra/ta  Px  und  P,  (Beweis:  0018  Krafteck,  **  I  II  *,  Seileck 
tu       und  />,,  deren  Mittelkraft  Ä). 

2.  Zerlegung  nach  drei  gegebenen  Richtungen  gx  g9  gs  in  der 
Kbene.  gx  g%  g%  dürfen  sich  nicht  in  einem  Punkte  schneiden  (Abb.  21). 

Abb.  au  u.  b. 


1    1    1  I 


R  ochueidet  gx  In  A,  Qi  und  g%  schneiden 

aich  In  B\  scrlege  R  nach  gx  und  AB  In 
Px  und  Q  und  dann  Q  im  Punkte  5  nach  gt  und      in  Pt  und  Pr 

y)  Zerlegung  nach  drei  gegebenen  Richtungen  gx  g%  g%  im  Räume. 

9\  9%  ff»  müssen 
sich  auf  R  schnei- 
den und  dürfen 
nicht    in  einer 

Ebene  liegen 
(Abb.  22). 

Ebene  Je,  gx  schnei- 
det Ebene  gt,  gt  in 
der  Geraden  /;  »er- 
lege R  nach  gx  und  / 
in  Px  und  Q  und 
dann  Q  nach  q+  und 
9a in  ij  nnd  Kon- 
struktion in  Grund- 
riXs  und  Aufrifa. 

4.  Kehrt  man 
die  Pfeile  der 
nach  of,  ß,  y  ge- 
fundenen Sei- 
tenkräfte um,  so  erhalt  man  zwei  bzw.  drei  Kräfte,  die 
der  gegebenen  Kraft  R  das  Gleichgewicht  halten. 

d.  Rechnerische  Zusammensetzung  der  Kräfte.  Gleich- 
gewichtsbedingungen. 

1.  Man  zerlegt  jede  Kraft  P»  (Koordinaten  des  Angriffspunktes  xit  yit 
Neigungswinkel  gegen  die  positive  x-,  y-,  t -Achse  a{  ßt-  yj)  in  drei  recht- 
winklige Seitenkräfte  X§.  —  P{  cos        Ti  —  Pi  cos       Z{     Pi  eos  y,. 
Die  algebraische  Addition  aller  Xt-,  Yp  Z{  liefert  die  3  Komponenten 
der  resultierenden  Einzelkraft  R,  d.  h. 
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(«,      y  Winkel  zwischen      und  den  Achsen). 

2.  Nach  dem  ein- 
fachen Momentensatze 
(S.  157)  folgen  die  Mo- 
ment« der  Kraft  Fi  für 
die  positive  y-  und 
«•Achse  aus  Abb.  23  zu: 

folglich  gilt  fOr  das  resul- 
tierende Moment  MT- 

"Tier:  cos.'< 

(A,  /*,  »♦  Winkel  zwischen  itfr  und  den  Achsen). 
R«chtakoordlnat«Diy«Um  (0. 140)  crhalUn  dl»  Momeuta  dU  eatfcageog tMUUn 
n,  d.  h.  i/xi=  y,  Ä<  -  Zf  Vf,  i/yl  =  Zi Xi  -  Ji  Bf.  M9i  =  X^i  -  y,  X|i 

3.  Der  Winkel  zwischen  B  und  Mr  berechnet  sich  aus: 
cosy=«  XMx^^r^-r~Z-~  Anal.  Geom.  S.  113), 

das  Hauptaonent  (S.  169)  aus: 

Mx  -  <Mr\  cos  ?  =  ^  —  

Es  folgt  als  Ergebnis  der  Kräftezusammensetzung  ein  Kräftepaar, 
jrcnnJJ^O,  d.h.  X  =  0,  y=0,  es  folgt  eine  Ei  nzelkraft, 

renn  Äf,  =  0,  d.h.  X  3f»  +  YMy  +  Z  Mt  =  0. 

4.  Für  ein  fbenes  Kräfletyttem  gilt: 

X  — XP.-cos^,      r^JTP^sinÄ,-,      Ä  =  Kx»+7» 

Liegen  nur  zwei  Kräfte  vor,  so  benutzt  man  die  Dreiecksformeln: 

R  =  V  Pi»  +  P,1  +  2  P4  Pa  cos  «, 

JB :  Pj  :  P,  «  sin  <* :  sin  afj  :  sin      (Abb.  19  S.  159). 


HtrfU.   "23.  Auflage.    I.  Baad. 


11 
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Liegen  alle'Kräfte  in  einer  Geraden,  so  tritt  algebraische 
Addition  ein. 

5.  Glelohgewlohtsbedtngungen. 

«)  Kräfte  mit  gemeinsamem  Angriffspunkte:  B=«0;  d.h. 
im  Räume        X  =  0,      Y=0,     Z  =  0     (3  Gleichungen), 
in  der  Ebene  X  =  0,     T=  0  (2 -Gleichungen). 

ß)  Kräfte  mit  verschiedenen  Angriffspunkten: 

12  =  0;     M  —  0;  d.h. 
im  Räume       X  =  0,     Y=0,     Z=0  \  ,R  fi\m:^untrmn\ 

in  der  Ebene  X  =  0,      Y=0,    3f  =  0    (3  Gleichungen) 
oder      X  =  0,    Mx^0,   Mt  —  0 
(die  Verbindungslinie  der  beiden  Momentendrehpunkte  darf  aber  nicht 
senkrecht  zur  X- Richtung  stehen) 

oder     ^  =  0,    üf,  =  0,   3f,  =  0 
die  3  Momentendrehpunkte  dürfen  aber  nicht  auf  einer  Geraden  liegen). 


2.  Schwerpunkt.  Stabilität, 
a.  Mittelpunkt  der  Parallelkräfte;  statische  Momente. 

1.  Die  Mittelkraft  R      Pi  -f-  Pj  zweier  gleichsinniger  Parallel- 
kräfte P|  und  Pf  (Konstruktion  nach  dem  Seileck  verfahren,  Abb.  24) 
schneidet  die  Verbindungs- 
linie   der    Angriffspunkte  Abb.  34a  o.  b. 

j4x  i4a  im  Punkte  S;  für  die  ^< 
Abschnitte  at  und  Oj  gilt 
a\ :  O)  =  Pj :  Plr  d.  h.  nur 
abhängig  von  der  Gröfse 
(nicht  von  der  Richtung) 
der  beiden  Kräfte.  Dreht 
man  Pi  und  Pj  um  die 
Punkte  .<4i  und  ^t  unter 
Beibehaltung  der  Parallelität 
in  die  Lagen  Pi'  und  Pa', 
so  geht  die  neue  Mittel- 
kraft wieder  durch  den 
Punkt  S,  den  Mittelpunkt 
der  Parallelkräfte. 

Zieht  man  in  der  Ebene  der  Kräfte  P^  und  P%  eine  beliebige 
Gerade  gg,  von  der  die  Punkte  Ait  A%  und  S  die  Abstände  xlt 
und  {  haben,  so  ist 

Pi*i+p9*s=**=(Pi+pS)i,  |bPip1+S^' 

2.  Für  beliebig  viele  gleichsinnige  Parallelkräfte  Pi  P8 .  . .,  deren 
Angriffspunkte  die  Koordinaten  xlf  ylf  fj,  £3,  yv  z, , . .  .  haben,  folgen 
demnach  die  Koordinaten  des  Mittelpunktes  aus: 

|.^P=1"Pj?,       ,.XP=2\Py,       C  .2P=2Pi. 
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9l«lehfewichUb«dingiizigeD,  tllgemeiu««  über  den  Schwerpunkt.  ]g$ 

Die  Produkte  Pi*i,  Ptyi,  P\ix  heifcen  die  statischen  Momente 
der  Kraft  Px  in  bezug  auf  die  yz-,  ex-  und  xy-Ebene. 

■ 

b.  Allgemeines  Ober  den  Schwerpunkt 

1.  Die  Gewichte  {dG)  der  unendlich  kleinen  Teile,  in  die  man 
den  starren  Körper  zerlegt  denken  kann,  bilden  ein  System  ron 
Parallelkraften,  dessen  Mittelpunkt  der  Schwerpunkt  des  Körpers 
heilst  Nach  a.  1.  geht  das  Gesamtgewicht  (G)  in  jeder  Lage  des  Körpers 
durch  diesen  Pnnkt   Für  die  Schwerpunktkoordinaten  gilt  nach  a.  2. 

IG-fx.dG.        ,<7=/y.dG.  CG=f$.dG. 

Setzt  man  dG  =  g .  dmt  G  =  g  .m  (dm  =  Masse  des  Teilchens, 
m  «=  Gesamtmasse ,  g  =  Fallbeschleunigung,  S.  148  unter  6),  so  folgt: 

fm=jx  .dm,        qm=fy  .dm,       {m—J§  .dm 

(Schwerpunkt  =  Massenmittelpunkt). 

2.  Zerlegt  man  den  Körper  in  endliche  Teile  mit  den  Gewichten 
(Massen)  G\  G%  .  .  .  (mi ,  174 .  .  .)  und  den  Schwerpunktkoordinaten 

yi»  *i»      3/3*  *%»  •  •     so  folg*  fQr  den  Gesamtschwerpunkt: 

SG  =  2xiGi,      lyö^-Ty.ö,.,      ^G^S»iGi  bzw. 

|  m  =  ^  xt.  m< ,      i7m  =  ^y|.w<(       Cm  =  2  si  m;. 

Insbesondere  gilt  bei  Zerlegung  in  zwei  Teile  mit  den  Schwer- 
punkten Si  und  8%:  Der  Gesamtschwerpunkt  S  liegt  auf  der  Strecke  8xSt 
und  teilt  diese  so,  dafs  881 :  8S3     Öa :  Gx  ist  (s.  unter  a.  1). 

3.  Ein  Körper  heifst  homoflen,  wenn  das  auf  die  Raumeinheit  be- 

d  G 

zogen e  Gewicht  y « (spezifisches  Gewicht)  an  jeder  Stelle  den- 
selben Wert  hat;  eine  materielle  Fläche  heifst  homogen,  wenn  das 

dG 

ani  die  Flächeneinheit  bezogene  Gewicht  yy=— an  jeder  Stelle 
denselben  Wert  hat;  eine  materielle  Linie  heifst  homogen,  wenn  das 
auf  die  Längeneinheit  bezogene  Gewicht  y}  =  ^  an  jeder  Stelle 
denselben  Wert  hat    Dann  gilt  für  die  Schwerpunktkoordinaten: 

tv=fx.dv*=2x{Vit     tiv^fy.dv^Sy^,  tv=f*.dv=*X$ivi, 

bzw. 

I  f= Jx.df=*2xtfit     nf=fy.df=  2yifit  Cf*=fg.df=  Jff,/;. , 

bzw. 

*/==/*. =      Jt,     nl^fy-dl^ly^,  CI=Jm  .dl  —  Ji^. 

4.  Für  jede   durch   den  Schwerpunkt    gehende   Ebene   ist  die 
algebraische  Summe  der  statischen  Momente  Null. 

Hat  ein  homogenes  Gebilde  eine  Symmetrieebene,  Sym- 
metrieachse oder  einen  Mittelpunkt,  so  liegt  der  Schwer- 
punkt in  diesen. 

II« 
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c.  Schwerpunktermittlung  homogener  Gebilde. 

ä.  Allgemeines. 

1.  Man  zerlegt  das  Gebilde  (meist  maßstäblich  gezeichneter  Quer- 
schnitt) in  Teile,  deren  Schwcrpunktlagen  bekannt  sind  (gegebenen- 
falls in  so  schmale  Streifen,  dafs  diese  als  Rechtecke  oder  Trapeze 
angesehen  werden  können);  aus  der  Figur  entnimmt  man  Streifen- 
inhalt und  Schwerpunktabstand  von  der  Bezugslinie  und  wendet  den 

Satz  der  statischen  Momente  an  (s.  nntex  b3,  S.  163). 

DU  Rechnung  wird  ain  besten  tabellarleoh  durchgeführt.  Hat  man  keine  8jm- 
metrielinie,  ao  mafe  daa  Verfahren  mit  einer  xwaitan,  etwa  auf  dar  an  tan  aankrecht 
■tehenden  Beiugslloio  -wiederholt  werden. 

2.  *  Man  verfährt  wie  unter  1.,  trägt  aber  die  Streifeninhalte  in 
einem  bestimmten  Mafsstabe  als  Parallelkräfte,  angreifend  in  den 
Streifenschwerpunkten,  auf;  die  Mittelkraft,  mit  Hülfe  des  Kraft-  und 
Seilecks  bestimmt  (S.  154),  geht  durch  den  gesuchten  Schwerpunkt. 

Die  8treifeainhalte  bestimmt  man  wie  unter  1.  rechneriech  nach  Auimeeeen  dar 
mafegebenden  Gröfeen  (Höhe,  Grundlinie  naw.).  Hat  man  keine  Sjmmetrielinie,  ao  muff 
daa  Verfahren  wiederholt  werden,  indem  man  alle  Parallelkrafte  um  die  Stxaifeu- 
•ehwerpunkte  etwa  In  aina  aar  frfiberen  rechtwinklige  Lage  dreht. 

ß.  Besondere  Regeln« 

1.  Der  Schwerpunktabstand  eines  homogenen  Körpers  von  einer 
Ebene  ändert  sich*  nicht ,  wenn  beliebige  Teile  des  Körpers  parallel 
zur  Ebene  verschoben  werden. 

- 

Gelegentlich  kann  eine  ebene  Fläche  so  in  unendlich  viele  Flächen- 
streifen zerlegt  werden,  dafs  deren  Schwerpunkte  eine  Kurve  bilden; 
der  Schwerpunkt  der  Fläche  fallt  dann  zusammen  mit  dem  dieser 
Kurve,  über  die  sieb  die  Belastung  (d.  s.  die  Flächeninhalte  der 
Streifen)  im  allgemeinen  nicht  gleichmäfsig  verteilt  (Dreieck,  Kreis- 
ausschnitt).   Entsprechendes  gilt  für  Körper. 

2.  Dreht  sich  die  ebene  Kurve  y^fix)  um  die  x-  Achse,  so  sind 
die  Schwerpunktabstände  der  Umdrehungsfläche  bzw.  des  Umdrehungs- 
körpers vom  Koordinatennullpunkte: 

Jxy.ds  Jxy*.dx 


*  Fliehe  —  '  *  Körper  ~~  x~ 

fyda  fy'-dx 

3.  Für  den    Schwerpunkt  des    abgeschrägten    geraden  Körpers 

(Abb.  25)  gilt: 

t     fx'.df  fxy.df         „      1  „ 

Jx.df  Jx.df  2 

Mv~Jx.df\*  daa  atttleche  Uomant,  Jy  =  Jz1 .  df  dai  Trigheitamoment  dar 

Grundfläche  in  bexug  auf  die  y  •  Achee,  Qey  -=*J  xy  'df  daa  Zentriragahaomeat  dar 

Gründliche  für  die  x-  und  y-Achee  (8.  191  n.  19$). 

* 

1 
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Ift  die  Grundfliche  symmetrisch  in  bexug  auf  ©ine  Parallele  lur 

y-Aehse,  so  gilt:  d.h.  gleich  dem  Schwerpunktabstand  e 

der  Grundfläche.  J  &f 

4.  Fttr  den  Sektor  eines  Ringkörpers  (Abb.  26)  gilt:  der  Schwer- 
punkt fällt  zusammen  mit  dem  eines  Kreisbogens  rom  Halbmesser 

f  x*.  df  J» 

Q*=*r  Ti  =  -TT-;  »st  <%  der  halbe  Zentriwinkel  des  Sektors,  so  ist 

fx.df  M* 

also  nach  S.  166  Abb.  25.  Abb.  K. 

unter  <*.  4.   der  - 
Schwerpunktab- 
stand   Ton  der 
Drehachse 
„       sin  oc 

v  arc  oc 
und  der  Schwer- 
punktabstand von 
der  xy- Ebene 

;_  fxi.df  *± 
J x  .df 

Pill  («.  mter 

Jf,  3.). 

Ist  die  erzeugende  Fläche  des  Ring- 
körpers symmetrisch  in  bezug  auf  eine 
Parallele  zur  Drehachse,  so  gilt: 

d.  h.  gleich  dem  Schwerpunktabstande  der  Erzeugungsfläche. 

5.  Gelegentlich  empfiehlt  sich  eine  Bestimmung  der  Schwerpunkt- 
Lige  durch  den  Versuch  (Sicherheitsrentilhebel:  Ausbalancieren  Ober  einer 
Schneide;  Fitchenstücke:  Aufhangen  des  in  Papier  ausgeschnittenen 
Stückes  an  einem  dünnen  Faden). 

6.  Schwerpunktbestimmung  von  Schiffen  Bd.  II  4.  Abschn.  Schiffbau. 

7.  Guldin-Pappussche  Regeln  Uber  den  Zusammenhang  zwischen 
Sehwerpunktlagen  und  Oberfläche  bzw.  Inhalt  von  Drehungskörpern 
s.  unter  Mathematik  S.  137. 

d.  Schwerpunktlagen  für  die  technisch  wichtigsten  6 
Linien,  Flächen  und  Körper. 

Schwerpunkte  ron  Walzprofilen  s.  5.  Abschn.  Stoffkunde. 
In  4«t  nach  folgte  d*i>  Abbildung«*  tot  d«r  Sebwvrpankt  mit  8  bMtlehnit 


c 


«.  Schwerpunkt  ron  Linien. 

1.  fierade  Strecke:  S  liegt  im  Mittelpunkte  der  Streek*. 

5f.  DreleckumTang:  Sind  Alt  Blt  Q  die  Mittelpunkte  der  Seiten 
a.  b,  e,  so  liegt  S  im  Mittelpunkte  des  dem  Dreieck  A^B^Cy  ein 
geschriebenen  Kreises. 
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Der  Abstand  $a  des  Schwerpunktes  von  der  Seite  a  ist 


die 


*a     2  a  +  6  -f-  c ' 
zur   Seite  a  gehörende 


worin  ha 
Höhe  ist. 

8.  Parallelogrammumfang:  S  liegt 
im  Schnittpunkte  der  Diagonalen. 

4.  Kreisbogen  (Abb.  27):  8  liegt  auf 
der  Halbierungslinie  des  Zentriwinkels  in 
der  Entfernung 


Abb.  J7. 


Abb.  M. 


f  =  rT 


sin  a 

r  j^p—  vom  Mittelpunkte, 


er» 
1800 


/Bogen  maft  des  halben 

V  Zentriwinkel». 


Halbkrcisbogen:  |  =  2  r :*«  0,6366  r, 

Viertelkreisbogen:      *  —  2  r  J^2:  *  —  0,9003  r, 
Sechstelkreisbogen:    £  =  3r :  n  =  0,9549 r. 

5.  Beliebiger  flacher  Bogen  (Abb.  28):  Abstand  x  ~  >/s 

Genauigkeit:  r  wird  beim  'SechttelkreUbogen  am  weniger  alt  0,5%  beim  Viertel- 
kreiabogen  um  weniger  eis  1,1%  tu  grofa  gegenüber  dem  genauen   (nach  4  tu  be- 


ß.  Schwerpunkt  von  Flächen. 

L  Dreieck:  8  liegt  im  Schnittpunkte  der  Mittellinien.  Abstand 
des  Schwerpunktes  von  einer  Seite  gleich  einem  Drittel  der  xu- 
gehörigen  Höhe. 

Sind  die  Koordinaten  der  Eckpunkte  xv  ylt  ^;  xt,  y%,  tt\  x8,  y„  f3, 
so  sind  die  Koordinaten  des  Schwerpunktes 

-  v,  (vi  f  ih  +  ?•),  c  «=  Vi    +  h  4-  z.A\ 

2.  Parallelogramm:  S  liegt  im 

Schnittpunkte  der  Diagonalen.  • 
8.  Trapez:  <*)  5  liegt  auf  der 
S^jf  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte 
M  und  N  der  parallelen  Seiten  a 
und  6  (Abb.  29).  Die  Abstände  Ä„ 
und  sind 

A       *  a  +  26 
a      3  a-fi' 


t  =  Vs  (*i  +  *t  +  *s).  «7 


Abb.  29. 


daraus  die  Konstruktion:  auf  den  Verlängerungen  der  parallelen  Seiten 
rage  man  BE  =  a,  CF=b  ab.    EF  schneidet  UN  in  S. 
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Auf  der  Parallelen  fu  AB  und  CD  durch  S  ichneiden  AO,  MN, 
BD  *wei  gleiche  Strecke*  ab  von  der  Gröfse 


a'  +  ab  +  b*, 
1      l%      *  +  b 


fl)  Man  zerlegt  das  Trapez  in  2  Dreiecke  (Abb.  50)  mit  den 
Schwerpunkten  St  und  Sr    SiSt  schneidet  MN  in  S. 

4.  Viereck:  Man  zerlege  das  Viereck  durch  die  eine  Diagonale  in 
mit  den  Schwerpunkten  8%  und  St  (Abb.  31),  durch  die 


Abb.  so. 


Abb.  38. 


andere  Diagonale  in  zwei  Dreiecke  mit  den  Schwerpunkten  S3  und  S4. 
SXS9  und  SSSA  schneiden  sich  in  S  (dabei  ist  SiS^BD;  S8S4||C4, 
so  dafs  man  nur  die  Schwerpunkte  Sl  und  S3  zu  bestimmen  braucht). 

5.  Vieleck:  oc)  Wende  sinngemäss  das  unter  4  angegebene  Verfahren 
an  mit  Beachtung  des  Satzes  unter  b.  2.,  S.  163 

oder  fl)  nach  dem  allgemeinen  Verfahren  u.  c.  oc,  S.  164. 
Regelmässiges  Vieleck:  Der  Schwerpunkt  liegt  im  Mittelpunkte 
des  Vielecks. 

6.  Kreisausschnitt:  (Abb.  32).  Mit  arc  a  =  ^n  ist 


180° 

m      2     $       2  rsin«     oaiQ70  *** 

wr.rin  F  =  r*  arc  a  der  Flächeninhalt  des  Ausschnittes. 

*<4^  =  0,4244r, 

3  n 
2 


Abb.  83. 


Halbkreisfläche: 


Viertelkreisfläche:     |  =-^-  —  r  =  0,6002  r, 

o 

Sechstelkreisfläche:  *  -=  —  f  «=  0,6366 r. 


r  im»  a 


7.  Kreisabschnitt  (Abb.  33):  Es  ist 
8*       2  r»  sin'a^  4 
^F^S      F     ^  3  arc  2  o  —  sin  2  «  ' 
rorin  F—  Vt**  (*rc  2  o  —  sin  2  a)  der  Inhalt  des  Kreisabschnittes. 
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8.  Kreisrlngstück  (Abb.  34): 

9.  Ellipse  nabschnitt:  (Abb.  35).  Die  Schwerpunkte  £  der  sym- 
metrischen Ellipsenabschnitte  AXBXC  und  AiBiC  fallen  mit  dem 
Schwerpunkte  des  Abschnittes  ABC  eines  Kreises  zusammen,  dessen 
Durchmesser  die  zur  Sehne  des  Ellipsenabschnittes  senkrechte  Haupt- 
achse ist. 


10.  Parabelfläche:  (Abb.  36) 

!: 


*=  7io  a> 


%  =  Vi  6  für  S%. 


Abb.  34. 


Abb.  86. 


K-  W—  O  -«J 

11.  Kugelzone  «nd  Kugelhaube:    S  liegt  in  der  Mitte  der  Höhe. 

12.  Mantel  der  Pyramide  oder  dee  Kegele:  8  liegt  in  der  Ver- 
bindungslinie des  Schwerpunktes  der  Grundfläche  mit  der  Spitze 
(Schwerachse),  um  ein  Drittel  der  Höhe  ron  der  Grundfläche  entfernt. 

18.  Mantel  dee  abgestumpften  Kreis  kegeis:  Ist  h  die  Höhe  des 
Kegelstumpfes,  r  der*  Halbmesser  der  oberen,  Ji  der  der  unteren  End- 
fläche, so  ist  der  Schwerpunktabstand  von  dieser 

  h  R  +  2r 

*      3   jT+r  ' 


Schwerpunkt  TOD  Körpern. 

1.  Prisma  and  Zylinder  mit  parallelen  End- 
flächen: 8  liegt  in  der  Mitte  der  Verbindungslinie 
zwischen  den  Schwerpunkten  der  Endflächen. 

2.  Schief  abgeschnittener  gerader  Kreis- 
zylinder: Es  sei  (Abb.  37)  die  xy- Ebene  die 
Symmetrieebene, 

h  die  Lange  der  Achse, 
r  der  Halbmesser  des  Grundkreises, 
ä  der  Neigungswinkel  der  schiefen  Schnitt- 
flache gegen  die  Grundfläche, 

so  ist 


1  r't£* 


8 
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3.  Zylinderhuf  (Abb.  38): 

9 —Vi«*'. 

Hofmantel: 

Hohler  Hof  (R,  r,  ZT,  Ä): 


Abb.  SS. 


^^IjTh'  l==8/3f7y  7/» -A3" 


4.  Pyramide  und  Kegel:  5  liegt  in  der  Schwer- 
achse (vgl.  12  auf  S.  168)  um  ein  Viertel  der  Höhe 
von  der  Grundfläche  entfernt. 

5.  Pyramidenstumpf:  Ist  h  die  Höhe  des  Pyrarnidenslumpfes,  und 
sind  A  und  B  die  Endflächen,  so  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes 
*on  der  Fläche  A  »^+g|/gB  +  8B 

*    A  +  yÄB  +  B 

6.  Abgestumpfter  Kreiskegel:  Ist  h  die  Höhe  des  Kegelstumpfes, 
und  sind  R  und  r  die  Halbmesser  der  Endflächen,  so  ist  der  Ab- 
stand des  Schwerpunktes  von  der  Endfläche  mit  dem  Halbmesser  B 

f    h  &  +  2Br  +  $f* 

7.  Obelltk  (Abb.  89):  Der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der 
Grundfläche  ab  ist 

*     A   a  fr  "|-  a  &i  ~|-  qi  &  +  3  fli  6t 
2  2a&  +  a&1-ha1&  +  2a1&1' 

8.  Kell:  Mit  d,=0  folgt  aus  vor- 
stehender Formel  der  Abstand  des  Schwer- 
punktes von  der  Grundfläche  ab  tu 

*      2  2a  +  <ii 

9.  Kugelabschnitt:  Bezeichnungen  wie  in  Abb.  33,  S.  167. 

8  (8r-*)» 
*~~  i  3r  —  A  ' 

Diese  Formel  gilt  auch  fflr  den  Abschnitt  desjenigen  UmÜrehungB- 
ellipsoida,  dessen  Drehungsachse  gleich  dem  Durchmesser  der  Kugel 
ist.  Der  Abstand  von  der  Fläche  des  Schnittkreises  mit  dem  Durch- 
messer #  =  2r>~ist 


V  h  '»'-Mg1 
r==  2  Ä'  +  3e2 

Halbkugel:  { 
Halbe  HohlLugel: 


h  Ar  —  h 

4  3r  —  h 


8  J?*-r3 

10.   Kugelausschnitt:     Bestichnungen   wie   in   Abb.  32,   S.  167. 

>»/•(.+  cos  «)r«%(2r-A). 
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U.  Umdrehungsparabolold :  Ist  die  Achse  der  erzeugenden  Parabel 
die  Umdrehungsachse,  h  der  Abstand  des  Scheitelt  von  der  Endfläehe, 
■o  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Endfläche 

19.  Dreiachsiges  Elllpsold  mit  den  Halbachsen  a,  b,  «.  Für  einen 

Oktanten  ist 

*=Vs«.        *  =  Vs&,  C-Vs* 

e.  Arten  des  Gleichgewichtes. 

Ein  nur  der  Schwere  unterworfener  Körper,  der  in  einem  Punkte 
(allseitig  beweglich)  befestigt  ist,  befindet  sich  im  Gleichgewicht,  wenn 
Befestigungspunkt  und  Schwerpunkt  auf  einer  Lotrechten  liegen 
(Widerstand  der  ''Befestigung  gleich  grofs  und  entgegengesetzt  dem 
Gewicht  des  Körpers). 

Das  Gleichgewicht  ist  Stabil  (sicher),  wenn  der  Schwerpunkt  unter 
dem  Befestigungspunkte  hegt;  der  Körper  kehrt,  unendlich  wenig  aus 
.  der  Gleichgewichtslage  gebracht,  losgelassen  wieder  in  diese  zurück; 
bei  der  Lagenänderung  wird  der  Schwerpunkt  gehoben,  wozu  Arbeit 
aufgewendet  werden  mufs;  die  potentielle  Energie  (S.  152)  hat  in  der 
Gleichgewichtslage  einen  Kleinstwert 

Das  Gleichgewicht  ist  labil  (unsicher),  wenn  der  Schwerpunkt 
aber  dem  Befestigungspunkte  liegt;  der  Körper  entfernt  sich,  unendlich 
wenig  aus  der  Gleichgewichtslage  gebracht,  losgelassen  weiter  von  ihr; 
bei  der  Lagenänderung  sinkt  der  Schwerpunkt;  es  mufs  Arbeit  auf- 
gewendet werden,  um  die  Lagenänderung  rückgängig  zu  machen;  die 
potentielle  Energie  hat  in  der  Gleichgewichtslage  einen  Gröfstwert. 

Das  Gleichgewicht  ist  Indifferent  (neutral,  unentschieden), 

wenn  der  Schwerpunkt  in  den  Befestigungspunkt  fallt;  eine  unendlich 

kleine  Lagenänderung  gibt  wieder  eine  Gleichgewichtslage;  weder 

zum  Herbeiführen  noch  Rückgängigmachen   der  Lagenänderung  ist 

Arbeit  aufzuwenden. 

Entsprechend«  Ueberlegnngen  gelten  bei  anderen  Stützungearten  (Körper  feetfltat 
durch  wagerechte  Drehachne,  Kugel  auf  Kogel,  Zylinder  auf  Zylinder  nur.)  und  an/ 
Körper  anter  dem  Einflnii  anderer  Kräfte. 

- 

f.  Standsicherheit. 

Ruht  ein  Körper  ohne  besondere  Befestigung  auf  einer  Ebene 
(z.  B.  ein  Kran  mit  Ausleger),  so  kommt  als  einziger  Widerstand  gegen 
eine  umstürzende  Kraft  (die  zu  hebende  Last)  das  Eigengewicht  des 
Körpers  (einschl.  eines  etwaigen  Gegengewichts)  in  Betracht  Das 
Drehmoment  des  Eigengewichts  in  bezug  auf  die  in  Frage  kommende 
Kippkante  heifst  das  Stabllltätsmoment,  das  Drehmoment  der  um- 
stürzenden Kräfte  in  bezug  auf  die  Drehkante  das  Kippmoment  Soll 
der  Körper  nicht  umstürzen,  so  mufs  stets  gelten:  Stabilitätsmoment 
>  Kippmoment. 

Unter  dem  dynamischen  Stabilitätsmoment  versteht  man  das 
Produkt  A  ^=  0  •  k  aus  dem  Eigengewicht  0  des  Körpers  und  der 
Höhe  h,  um  die  der  Schwerpunkt  gehoben  werden  mufs,  bis  er  senk- 
recht über  der,  fraglichen  Kippkante  liegt.  A  ist  die  zum  Kippen  des 
Körpers  aufzuwendende  Arbeit. 

t 
< 

i 
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S.  Gleichgewicht  am  gestützten  Körper.  Fachwerk, 
a.  Allgemeines  und  Lagerungen. 

1.  Vollkommen  starre  Körper  gibt  es  nicht.  Voraussetzung  fttr 
iie  Anwendbarkeit  der  Sätze  der  Statik  ist  eine  so  geringe  Form- 
änderung der  „starren"  Körper  unter  Einwirkung  der  Kräfte,  dafs 
die  Lagenänderung  der  Angriffspunkte  ohne  merklichen  Einflufs  ist. 

Wird  ein  unter  der  Wirkung  von  gegebenen  Kr&ften  (Lasten) 
stehender,  in  Rahe  befindlicher  Körper  K  von  anderen  Körpexa  ge- 
staut, so  treten  an  den  Berührungspunkten  (Auflager,  Widerlager)  und 
im  Inneren  von  K  Formänderungen  und  Kräfte  auf.  Die  Formände- 
rungen dauern  so  lange  an,  bis  an  allen  Stellen  Gleichgewicht  herrscht. 
K  befindet  sfeh  im  Spannungszustande. 

Die  vom  Körper  K  auf  die  Stutzkörper  ausgeübten  Kräfte  (Auf- 
a gerdrücke)  sind  gleich  grofs  und  entgegengesetzt  gerichtet  den  von 
den  Statzkörpern  auf  K  übertragenen  Kräften  (Lagerwiderstände, 
Stfltzwiderstande,  Lagerreaktionen).  Vgl.  Wcchselwirkungsgesetz. 

AU«  Kräfte  la  der  Natur  erscheinen  paarweise  als  Gegenkräfte  (in  derselben 
Geraden  Hegend,  gleich  grofs,  einander  entgegengesetzt  gerichtet).  Grenxt  man  ein  be- 
»•iotntes  Gebiet  ab,  so  nennt  man  innere  Kräfte  die,  welche  darin  paarweise  auftreten 
iafsere  Kraft«  die,  welche  einzeln  auftreten,  deren  Gegenkräfte  also  su  Ts  erhalb  des 
Gebietes  liegen;  a.  B.  immer  die  Gewichte  der  Körper,  deren  Gegenkräfte  am  Mittelpunkte 
der  Erde  angreifen.  Trennt  man  einen  im  Spannungsxustande  befindlichen  Körper  durch 
einen  Schnitt  in  zwei  Teile,  so  werden  die  sn  den  Schnittstellen  auftretenden  Kräfte, 
die  fttr  drn  ganzen  Körper  innere  sind,  zu  äufseren  in  beziig  auf  die  beiden  Teil«. 

Die  inneren  Kräfte  bilden  ein  Gleichgewichtssystem,  dem- 
nach gilt: 

a)  für  den  ganzen  Körper  K:  die  Lasten  und  die  Stützwider- 
stande sind  im  Gleichgewicht  (Bestimmung  der  unbekannten 
Stütxwfd  erstände), 

b)  für  jeden  Teil  des  Körpers  JT;  die  Lasten,  die  Stützwider- 
stände und  die  Kräfte  an  den  Schnittstellen  sind  im  Gleich- 
gewicht (Bestimmung  der  Spannkräfte  S.  178  und  Festigkeitslehre 
Bd.  I,  sowie  Statik  der  Baukonstruktionen  Bd.  III). 

2.  Wenn  irgend  möglich  (d.  h.  wenn  keine  statisch  unbestimmte 
Lagerung  vorliegt,  S.  173  unter  b.  2.)  soll  der  Berechnung  einer  Trag- 
konstruktion die  Bestimmung  der  Stutzwiderstände  vorausgehen  (Frei- 
machen des  Körpers).  Hierfür  ist  die  konstruktive  Ausbildung  der 
Lager  mafsgebend. 

Lagerungen  Im  Brüoken-  und  Eisenbau.  —  Ebene  Tragkon- 
ttruktion,  alle  Kräfte  in  der  Konstruktionsebene  liegend, 
a)    Bewegliches  Auf- 

iagergelenk      (Walzen-  Abb  40 

Isger,  Abb.  40  bei  D,  oder 
l'cndclsäule  bzw.  Hänge- 
pendel); das  Lager  läfst 
eine  Drehung  um  den  Ge- 
lenkpunkt und  eine  Verschie- 
b  un  g  auf  ei  ner  G  erad  en  oder 
einem  Kreisbogen  zu;  der  Stützwiderstand  muCs  daher  durch  den  Gelenk- 
punkt geben  und  senkrecht  zur  Auflagerbahn  sein;  1  Auflager-Unbekannte 
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»■  Gröfse  des  Stutzwiderstandes,  b)  Festes  Auf  lagergelenk 
kipplager,  Abb.  40  bei  ^4);  das  Lager  Uftt  eine  Drehung  um  den  Ge- 
lenkpunkt zu;  der  Stützwiderstand  mufs  daher  durch  den  Gelenkpunkt 
gehen;  2  Auflager-Unbekannte  «=  wagerechte  und  senkrechte  Kom- 
ponente des  Stützwiderstandes,  c)  Feste  Einspanuung;  die  Kon- 
struktion ruht  in  einer  ebenen  Fliehe  (Schnitt  mit  der  Konstruktions- 
ebene eine  Gerade)  auf  dem  Stütrkörper  und  ist  mit  diesem  durch 
Schraubanker  verspannt;  3  Auflager- Unbekannte  =  wagerechte  und 
senkrechte  Komponente  des  Stütz  widerst  an  des  sowie  dessen  Dreh- 
moment für  einen  beliebig  gewählten  Punkt.  —  Räumliche  Trag- 
konstruktion.  a)  Fl&chenbewegliches  Auflagergelenk;  das 
Lager  lafst  eine  allseitige  Drehung  um  den  Gelenkpunkt  (Kugel- 
gelenk) und  eine  allseitige  Verschiebung  auf  einer  Ebene  oder 
Kugelfläche*  su;  der  Stütz  widerst  and  geht  durch  den  Gelenkpunkt 
und  steht  senkrecht  zur  Bahnfläche;  1  Auflager-Unbekannte  =  Gröfse 
des  Stützwiderstandes,  b)  Linienbewegliches  Auflagergelenk; 
dai  *'Ä£cr  ^5t  eme  allseitige  Drehung  um  den  Gelenkpunkt  und 
eine  Verschiebung  auf  einer  Geraden  oder  einem  Kreisbogen  ru;  der 
Sttttxwi  der  stand  geht  durch  den  Gelenkpunkt  und  liegt  in  einer 
auf  der  Auflagerbahn  senkrechten  Ebene;  2  Auflager-Unbekannte  = 
wagerechte  und  senkrechte  Komponente  des  Stützwiderstandes  in  dieser 
Ebene,  c)  Festes  Aullagergelenk;  das  Lager  l&fst  eine  allseitige 
Drehung  um  den  Gelenkptmkt  tu;  der  Stützwiderstand  geht  durch  den  Ge- 
lenkpunkt; 8  Auflager-Unbekannte  =  x-,  y-,  «-Komponente  des  Stütx- 
widerstandes.  —  Gasbehälterglocken  werden  gegen  das  Ftthrungs- 
gerttst  abgestützt  entweder  durch  Radialrollen  oder  durch  Tangential- 

rollen.    —     Bei    der    Zimmer - 


Abb.  Ui,  b  d.  c. 


roannschen  Kuppel  des  Reichs- 
tagsgebäudes in  Berlin  (Ab*b.  41) 
sind  zur  Aufnahme  wagerechter 
Kräfte  in  der  Mitte  der  Stabe  des 
Grundringes  Lager  angeordnet, 
die  nur  Kräfte  in  Richtung  der 
Mauerflucht  auf  die  Stützmauern 
übertragen  können. 

Abb.  42»  Ii,  b.  fit 


AM 
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Lagerungen 
Maschinenbaue«. 
Halslager  und 

gewöhnlichen  Trans- 
missionslager kön- 
nen keine  achsialen 
Kraite,  die  gewöhn- 
lachen Kugel-  oder 


Rollenstfltzlager  können 


gestützten  Welle  wirkenden  Kräfte   aufnehmen.  — 


x  -  r*s 
keine   quer  mr 
Oft  werden  die 


• 
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Lager  so  angeordnet ,  dafs  bei  verschiedenen  Belastuugsarten  ver- 
miedene Lagergruppen  in  Tätigkeit  treten  (Körper  von  teränder- 
Iichex  Stützung).  Beim  Zweiradkran  (Abb.  42)  treten,  .je  nachdem  ob 
der  Ausleger  parallel  zur  Fahrschiene  oder  quer  dazu  steht,  die  in 
Abb.  42  a  bzw.  42b  dargestellten  Stötzwiderstände  und  Lagerdrücke 
*uf;  V  ist  die  Mittelkraft  aller  am  drehbaren  Teil  angreifenden  senk- 
rechten Kräfte,  Q  das  Eigengewicht  des  Kranwagens  mit  Säule;  es 
ffüt  im  ersten  Falle  für  die  Stützwiderstände  JETj  bzw.  Lagerdrücke  H\ : 

ITj  =  //,  =  — ^—  und  für  die  Stutzwiderstände  2?j  und  ü,:' 

w       °+v      Vv  a      p       G+V  Vv 

*i  =  —  r       und  *,-_—+-_; 

im  zweiten  Falle  gilt  für  die  Stützwiderstände  H2  an  Radflansch  und 

Vv 

oberer  Schienenftihrungi   ^2~~r~f  fUr  dic  Stötzwiderstände  und 

  IT  r 

Ugerdrücke  an  den  beiden  Halslagern  der  Kransäule  17,  —  H%  =  — £  -  4- 

biw.  JSr4  =  Hi  =  für  den  senkrechten  Stützwiderstand  B  =  Q  -f-  V; 

ni  * 

in  beiden  Fällen  wirkt  am  Kugellager  der  Stützwiderstand  V  nach  oben 
und  der  Lagerdruck  V  nach  unten  (rftcht  eingezeichnet). 

.  b.  Grundbegriffe  der  Fachwerklehre. 

1.  Das  Fachwerk  ist  eine  Verbindung  von  geraden  Stäben,  die 
in  den  Knotenpunkten  (d.  i.  Schnittpunkten  der  Stabachsen)  durch 
reibungslose  Gelenke  (ebenes  Fachwerk:  Bolzengelenke;  räumliches 
Fachwerk:  Kugelgelenke)  aneinandergeschlossen  sind. 

Wirken  die  äufseren  Kräfte  (Lasten  und  Lagerwiderstände)  aus- 
schliesslich, in  den  Knotenpunkten,  dann  werden  die  Stabe  nur  in 
Richtung  der  Achse,  also  nur  auf  Zug  oder  Druck  beansprucht 

Bei  den  F»ch  werken  der  Praxis  treten  wegen  der  feeten  Knotenpunktv«rbinduD*«n 
»adt  Biegung»(Neben-)sp*oa«igen  an/,  die  nur  mit  Hülfe  der  Elutisitiutbeorie  be- 


Beim  ebenen  Fachwerk  liegen  die  Stäbe  und  die  äufseren  Kräfte 
in  einer  und  derselben  Ebene,  andernfalls  hat  man  ein  räumliches 
Fachwerk. 

3.  Ein  Fachwerk  heifst  statisch  bestimmt,  wenn  für  jedes  ge- 
gebene Lastensystem  die  unbekannten  Stabspannungen  und  Stütz- 
wid erstände  aus  den  Gleichgewichtsbedingungen  für  die  Knoten- 
punkte eindeutig  ermittelt  werden  können. 

Daa  Fachwerk  heifst  innerlich  statisch  bestimmt,  wenn  die 
anbekannten  Stabspannungen  für  jedes  gegebene  Gleichgewichts- 
rystem  äufserer  Kräfte  (Lasten  und  Stützwiderstände)  aus  den  Gleich- 
gewichtsbedingungen für  die  Knotenpunkte  berechnet  werden  können. 

DasFachwerk  heifst  statisch  bestimmt  gelagert  oder  äufser- 
lich  statisch  bestimmt,  wenn  für  jedes  gegebene  Lastennystem  die 
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unbekannten  Stützwiderstände  aus  den  3  (ebenes  Fachwerk)  bzw.  6 

(räumliches  Fachwerk)  Gleichgewichtsbedingungen   für  die  äufseren 

Kräfte  eindeutig  berechnet  werden  können. 

Bedeutet  Jfc  die  Zahl  der  Knotenpunkte,  $  die  Zahl  der  Stabe,  V  die  Zahl  dar  festen . 
/"  die  der  linienbeweglichen,  /"'  die  der  flachenbewegliohan  Auflagergelenke  (nur  beim 
räumlichen  Fach  werk),  so  roufs  bei  statischer  Beatimmtheit  des 
der  Lagerang  und  dee  Subsysteme  für  eich  gelten: 


ebenes  Fach  werk: 
2£  =  *  +  2/'  +  /", 
3  =        2  V  -h 
♦2*_S  =  *. 


räumliches  Fach  werk: 
S*-6  =  #. 


3.  £in  als  Tragkonstruktion  brauchbares  Fach  werk  mufo  unbeweglich 

(stabil)  sein;  dabei  kann  eine  etwaige  Beweglichkeit  des  Stabsystems 

durch  entsprechende  Anordnung  der  Lager  ausgeglichen  werden. 

Die  vorstehenden  Formeln  geben  tngleich  an,  wieviel  Systemstäbe  und  A  uflager- 
bedingungen  mindestem  erforderlich  sind,  wenn  daa  ganxe  Fachwerk  baw.  die  Lagerung 
und  das  Subsystem  für  sich  unbeweglich  sein  sollen. 

Insbesondere  ist  auch  der  Fall  der  unendlich  kleinen  Beweglichkeit 
zu  vermeiden,  wo  die  Stabspannungen  sehr  (theoretisch  unendlich) 
grofs  werden. 

Z.  B.  der  Drelgelenkbogen  (Abb.  43)  erhält  unendlich  kleine  Beweglichkeit,  wenn 
das  Scbeitelgelenk  C  in  die  Verbindungsgerade  der  beiden  Kkmpfergelenke  A  und  B  fallt 


4.  Ist  die  Stabzahl  gröfser,  so  ist  das  Fachwerk  kinematisch 
überbestimmt  und  statisch  unbestimmt. 

D.  h.  die  Lange  eines  oder  mehrerer  (überzähliger)  8täbo  ist  durch  die  dar  anc 


{notwendigen)  bereite  gegeben.  —  Die  Gleichgewichtsbedingungen  für  die  Knotenpunkte 
genügen  nur  in  Ausnah  raefallen  (besondere  BeUetun  paarten  oder  Symmetrie)  sur  Be- 
stimmung der  8u»irifu;  im  allgemeinen  müssen  hieran  die  Formanderungen  des  Fach 
werke  in  Rücksicht  gesogen  werden  (8.  183). 

Ist  die  Stabzahl  kleiner,  so  ist  das  Fachwerk  beweglich  und  statisch 
überbestimmt. 

D.  h.  die  gegebenen  Lasten  müssen,  wenn  Gleichgewicht  möglich  sein  soll,  nach 
Richtung  bsw.  Gröfae  so  viel  Bedingungen  erfüllen,  als  notwendige  Stabe  fehlen.  . 

5.  Richtige  Stabzahl  Torausgesetzt,  erhält  man  aus  den  Gleich- 
gewichtsbedingungen nur  dann  eindeutige  Werte  für  die  Stabspannungen 
und  Lagerwiderstände,  wenn  die  aus  den  Koeffizienten  der  Unbekannten 
gebildete  Nennerdeterminante  D  (s.  Mathematik,  S.  51  unter  8.)  von 
Null  verschieden  ist.  —  Die  Entscheidung  wird  wesentlich  vereinfacht 
durch  das  Ersatzstabverfahren  (Bd.  III,  Statik  der  Baukonstruktionen). 

Bei  den  meisten  Fachwerken  der  Praxis  kann  man  aber  bereits  am 

Aufbau  erkennen,  ob  statische  Bestimmtheit  vorliegt. 

Die  einfachsten  statisch  bestimmten,  sutlach  unbestimmten  und  beweglichen 
ebenen  Fachwerkelemonte  sind  daa  Dreieck,    daa  Viereck   mit  9  Diagonalen  und 

h  bestimmt 


des  Viereck  ohne  Diagonalen.    -    Daa  einfachste  ebene  statisch  bestimmte  SUb- 
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Abb.  45. 
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ist  das  Drelccknotz,  d«a  aus  einem  Dreieck,  durch  schrittweises  Anschllefsen 
rer  Knotenpunkte  mittels  Je  iweier  Stäbe  entsteht.  —  Die  einfachste  statisch 
bestimmt«  Lagerung  des  ebenen  Fachwerks  besteht  aas  einem  beweglichen  and 
tinem  festen  Aaflagergclenk;  ein  so  gelagerter  Fachwerkträger  keifst,  wenn  nur 
kitrechte  Lasten  wirken.  Balkf  ntragar  (Abb.  40).  —  Das  einfachste  ebene  ■tatisch  an- 
bestimmt  gelagerte  Fachwerk  ist  der  Zweigelen  kbogen  (Abb.  44);  duroh  Entfernung  des 
Stabes  ik  entsteht  der  statisch  bestimmte  Drelgelenibogen  (Abb.  43);  wird  bei  diesem 
las  eine  Lager  beweglich  gemacht  und  darch  Einschalten  einer  Bpannstange  mn 
twieeben  die  beiden  Tragerhilften  die  Beweglichkeit  des  Fachwerks  wieder  a 
se  entsteht  der  allgemeine  Polonceau-Träger.  —  Aus  dem  iweifach  statisch  unbesti 
gelagerten  kontinuierlichen  Fach- 
werktriier  (Abb.  46)  entsteht 
darch  Wegnehmen  der  leiden 
Stibe  t k  and  Im  der  statisch  be- 
stimmt« gerbersohe  Qelenkträger. 
—  Das  einfachst«  statisch  be- 
stimmte raumliche  Stabgebilde 
ist  das  Flechtwerk,  d.  i.  eine  aas 
Dreiecken  besteh e n d«  Mantelfläche, 
die  ein«n  inneren  Raum  völlig  umschliefst;  bilden  dabei  mehrere  tusammenhingende 
Dreieck«  «in  «benes  Vieleck,  so  müssen  die  Eckpunkte  dieser  Dreiecke  sämtlich  suf 
dem  Rande  des  Vielecks  liegen.  —  Die  Zimmermannsche  Kuppel  (Abb.  41) 
aus  dem  tagehörigen  Flecht- 
werk darch  Entfernen  der  ^DD<  4g. 
1  Diagonale  aus  dem  oberen 
and  der  5  Diagonalen  aas 
<ea  unteren  Vieleck  and 
Ersatz  durch  6  Aaflager- 
bedingnngea.  —  Abb.  46 
stellt  das  an  einer  voll- 
sündigen  Paralleltriger- 
brück«  gehörige  Flechtwerk 
dar;  aus  praktischen  Grün- 
den können  in  vielen  Fallen 
die  Diagonalen  in  den 
Endquerfachen  nicht  ans- 
geführt  wsrden;  dann  müssen  statt  dessen  Steifrahmen  oder  besondere  Windjoche 
«ar  Knielang  der  Quersteifigkeit  angeordnet  werden.  —  Die  einfachste  statisch  be- 
stimmte Lagerung  dee  räumlichen  Fachwerke  besteht  in  einem  festen  Auflagergelenk, 
einem  Linien-  und  einem  Flächenlager  oder  in  S  Linienlagernj  aus  praktischen 
Gründen  mofs  meist  8tüuung  in  4  Punkten  vorgenommen  werden,  wobei  statische 
Unbestimmtheit  auftritt 

6.  Rennzeichnend  für  statisch  bestimmte  Stabsysteme  ist, 
dafs  beim  Fehlen  aufs  er  er  Kräfte  keine  Spannungen  in  ihnen  auf- 
treten können,  während  statisch  unbestimmte  Stabgebilde  sehr 
wohl  Eigenspannungen  (hertorgerufen  durch  Temperaturänderungen 
oder  künstliche  Anspannung  von  Stäben)  haben  können  (vgl.  Dreieck 
und  Viereck  mit  gekreuzten  Diagonalen). 

Bei  statisch  bestimmter  Lagerung  gilt  entsprechendes;  die  Stütz- 
widerstände sind  hierbei  unabhängig  von  der  Ausbildung  des  Trägers 
lob  gegliedert  oder  vollwandig). 

7.  Da  alle  Gleichgewichtsbedingungen  in  den  Lasten  P  sowie  den 
notwendigen  und  überzähligen  Stabkräften  S  und  X  vom  ersten  Grade 
sind,  so  folgt: 

Die  Spannkräfte  in  den  notwendigen  Stäben  sind  lineare 
Funktionen  der  gegebenen  Lasten  und  der  überzähligen 
Stabkräfte,  d.  h. 

ff  am.  6  +«,  Xt  +  «fc  X,  +  WO  6  =s     Pt  +  *,  P%  +  .  .  .'. 

Entsprechendes  gilt  für  die  Stützwiderstände. 
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4.  Grundaufgaben  der  graphischen  Statik, 
a.  Querkräfte  und  Biegungsmomente  des  einfachen  Balkens 

(wagsrechter,  statisch  bestimmt  gelagerter  Träger  auf  2  Stützen  mit 

senkrechten  Lasten).  * 

L  Unmittelbare  Belastung,  a)  Einzelnsten.  (Abb.  47)  (Balken 
mit  einem  überkragenden  Ende).  Die  Stützwiderstände  folgen  aus 
dem  Momentensatz  für  die  Lager  A  und  B  zu: 


*  » 


*3 
/ 

—  —  t 

I 


Zeichnerisch  beetlmnie 
und  B  als  Kruft«,  di« 
der  Mittelkraft  /£  TOB  P4, 
P„  P,  du  Gleichgewicht 
h«Hea,  Kraiteck  und  Seil- 
eck nach  8.  IM,  Zerlegung 
ron  Ii  nach  8.  ISO,  eil 
nül/egerade  #t  «nd  #, 
benntxe  sogleich  die 
aufsersten  Seiten  de*  aar 
Zu  lammen  Setzung  tob  /\, 
P„  P,  gezeichnete*  S.U. 

vFür    den  Quer- 
schnitte ist  dieQuer- 

kraft: 

—  d.  i.  die  algebra- 

IM        ische  Summe  der 
_ XU~Ty^  lotrechten  Kräfte 
— «gyP-  |  ™  am  linken  oder  rech- 
,Jp     ten    Tragerteil  — 
r        links     nach  oben, 
JJ       rechts  nach 

positiv  gerechnet, 

und  das  Blegungamoment: 

d.  i.  die  algebraische  Momentensumme  der  Kräfte  am  linken 
oder  rechten  'Jrigerteil  —  links  im  Uhrzeigersinne,  rechts  gegen  den 
Uhrzeigersinn  positiv  gerechnet. 
In  Abb.  47  ist  nach  9,  S.  158  1 

die  schraffierte  Fl&che  zwischen  Seileck  und  Schlufslinie  heifst  daher 

die  Momentenfläohe. 

Die  Gröfat werte  der  Biegungimomenle  liegen  unter  den  Lasten,  duwischen  ändert 
•ich  du  Moment  geradliulg.    Nimmt  man  den  Pol  rechte  vom  Krafteck,  so  Hegt  der 
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r-omiTe  Teil  der  Moraenteunache  unterhalb,  der  negative  oberhalb  der  Schlufellnle;  der 
l'«ber»icht  wegen  pflegt  man  den  louteren  wie  in  der  Abb.  gestrichelt  abmindern. 

  ■ 

Konstruktion  der  Querkraftfläche  (Abb.  47c). 

ß)  Verteilte  Belastung.  Das  Gesetz,  nach  dem  sich  die  Belastung 
Ober  den  Balken  verteilt,  wird  durch  eine  Über  der  Balkenmittellinie 
aufgetragene  Belastungslinie  dargestellt,  deren  Ordinaten  p  die  Be- 
lastung in  kg  für  das  m  Balkenlänge  an  den  einzelnen  Punkten  angeben. 

Zerlege  die  Belastungsfläche  durch  Senkrechten  in  hinreichend  schmale  Streifen  von 
etöcber  Breite;  ersetze  die  verteilte  Belastung  durch  EinzelUsten  gleich  den  8treifen- 
mbalten,  wirkeud  in  den  Seukrechten  durch  die  Htrelfenschwerpnnkte.  Das  zu  den 
Erutslaaten  gezeichnete  8efleck  hüllt  die  wirkliche  Momentenkurve  berührend  ein;  die 
Herührank'spunkte  mit  den  «eileckneitcn  liegen  auf  den  senkrechten  Begrenxungslintra 
der  B«la«tuni:satreifen  (In  den  zugehörigen  Querschnitten  sind  die  Biegungsmomente 
fir  die  verteilte  und  die  Ersalzbelnstnng  gleich). 

Bei  gleichmäßig  verteilter  Belastung  (p  kg/m,  Gesamtlast  P=pl 
in  kg)  wird  die  Momentenkurve  eine  Parabel.    Die  Stützwiderstände 

PI 

sind  A  =  ß  =  y  *=  p  J  ist  <*er  Balken  an  den  Enden  unterstützt, 
so  ist  das  Biegungsmoment  im  Abstände. x  von  einem  der  Lager 
M^^-xQ-x),  in  der  Mitte  M'=p^  =  P^- 

2.  Mittelbare  Belastung.  Die  Lasten  greifen  an  Zwischenträgem  f 
an,  die  auf  Querträgern  q  ruhen;  die  Querträger  Übertragen  an 
ihren  Anschlufspunk- 

ten   die    Lasten    auf  ^'b-       b  u  c« 

die  beiden  Hauptträger  I-       i_  a/  D 

k  (Abb.  48).  -  An  den 
Querträgeranschlüssen 
sind  die  Biegungs- 
momente für  mittel« 
bare  und  unmittelbare 
Belastung  gleich;  zwi- 
schen den  Querträgern 
ändert  sich  das  Mo- 
ment (derHauptträger) 
bei  mittelbarer  Be- 
lastung geradlinig  (s. 
auch  Ix);  daher  die 
Konstruktion  Abb.  48; 
die  Ton  der  Momenten- 
fiache  für  unmittelbare 

Belastung  abge- 
schnittenen Teile  sind 
die  Seilecke  für  die 
Zwischenträger;  Pa- 
rallelen durch  den  Pol 
ru  den  Schlufslinien 
dieser  Seilecke  liefern 
die  Teillasten  P,',  P,";  P,',  P,";  P,',  P,",  die  von  P„  P2,  P3  aa 
die  Hauptträger  abgegeben  werden. 

Konstruktion  der  Querkraftfläche  (Abb.  48c). 

Hotte    23.  Auflagt.   I.  Baad.         ,  12 
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b.  Spannungsermittlung  im  statisch  bestimmten  Fachwerk. 

1.  Abb.  49  a  u.  b  zeigen  die  Pfeile  der  Stabspannungen  bei  Zug- 
und  bei  Druckbeanspruchung. 

2.  Zwei  häufig  vorkommende  Knotenpunktanordnungen  sind  in 
Abb.  50a  u.  b  dargestellt.     Die   in    derselben  Geraden  liegenden 


Abb.  49  a  u.  b. 


Abb.  61a  u.  b. 


Abb.  50  a  u.  b. 


Stabkräfte  sind  gleich  grofs  und  entgegengesetzt  gerichtet;  die  Spann- 
kraft in  dem  seitlich  abzweigenden  Stabe  (Abb.  50a)  ist  Null. 

In  dam  statisch  bestimmten  Paralleltrager  (Abb.  58  b)  tat  g.  B.  ^  =  €,  =  0; 
€7  =  — A%  ©10  —  —  Bf  @9  = — / j. 

3.  Momentenverfahren  von  Ritter  (Abb.  51).  Pultdach.  —  Führe 
den  Schnitt  mn  so,  daß  3  Stäbe  (4,  5,  6)  getroffen  werden,  die  sich 
nicht  in  einem  Punkte  schneiden;  die  Stabkraft  in  jedem  der  durch- 
schnittenen Stäbe  (z.  B.  4)  folgt  aus  der  Momentengleichung  in  bezug 
auf  den  Schnittpunkt  der  beiden  andern  (5,  6),  vgl.  Abb.  51b. 


Also 


a4=  +  2P.— , 
»•4 


S4  und  8$  sind  positiv,  d.  h.  Zugkräfte  (wie  in  Abb.  51  angenommen),  S§  negativ-, 
d.  b.  Druckkraft  (umgekehrt  wie  in  Abb.  51  angenommen). 

Beim  Anachreiben  der  Momentengleichungen  sind  alle  Kräfte  aunachst  als  Zug- 
kräfte vorauszusetzen.  Die  Stütiwideratande  folgen  aus  den  Momentengleichnngen 
in  bexug  auf  die  beiden  Lager  in: 


4P  3A 


H: 


Die  Hebelarme  werden  aus  einer  mafsst&blichen  Figur  entnommen  oder  bei  ein- 
fachen Tr.gern  (Parallel-,  Dreieck-,    Trapeaträger)    berechnet,   a.  B.   r4./4  =  A./c, 
•  1%  =  A .  ffß  rÄ  =  /4. 

Sind  zwei  der  durchschnittenen  Stäbe  parallel  (Drehpunkt  un- 
endlich fern),  so  ist  statt  der  betreffenden  Momentengleichung  eine 
Komponentengleichung  (Komponenten  senkrecht  zu  den  parallelen 
Stäben)  anzusetzen  (Parallel träger). 

4.  Verfahren  von  Culmann  (Abb.  52).    Führe  den  Schnitt  (wie 

unter  3)  so,  daß  3  sich  nicht  in  einem  Punkte  schneidende  Stäbe 
(2,  5,  G)  getroffen  werden;  setze  die  ftufscren  Kräfte  am  abgeschnit- 
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Abb.  53  a  u.  b. 


Jenen  Tragerteil  zur  Mittelkraft  R  rusammen  und  zerlege  diese  wieder 

nach  c  2  S.  160  in  Richtung  der  3  durchschnittenen  Stäbe. •) 

Zur  Ermittlung  von  Ii  kann  sogleich  das  bei  der  Bestimmung  der  SiUtüwiiler- 
•tinde  benatzte  Seileck  dienen  («.  Al.b.  52)  (liufnerato  Seileckseiten  für  die  Kräfte  A 
ni  Pi  alnd  .S  nnd  «,). 

5.  Knotenpunktverfahren.  Kräftepläne  von  Cremona  (Abb.  58). 
Lege  einen  Schnitt  um  jeden  Knotenpunkt  und  zeichne  das  Krafteck. 
:'9t  die  dort  zusammentreffenden 
Stabkräfte.  Man  beginnt  bei  einem 
Knotenpunkte  mit  nur  2  Stäben, 
i.  B.  I,  zerlegt**)  dort  die  äufscre 
Kraft  A  nach  l  und  6;  geht  weiter 
xa  II,  zerlegt**)  dort  die  Mittel- 
kraft tod  J*i  and  Sx  (umgekehrt 
wirkend  wie  am  Punkte  1)  nach  2 
and  7;  geht  weiter  zu  VI,  III,  V,  IV 
Probe),   so   dafs  man   an  jedem 

Abb.  52  a  u.  b. 


neuen  Knotenpunkte  wiederum  nur  zwei  unbekannte  Stabkräfte  hat. 

Beachtet  man  beim  Entwurf  der  Kraftecke  die  nachfolgenden 
Regeln,  so  erhält  man  einen  Kräfteplan,  in  dem  jede  Kraft  (äußerc 
und  Stabkraft)  nur  einmal  vorkommt: 

1.  Im  Vieleck  der  äulseren  Kräfte  mufs  dieselbe  Reihenfolge 
herrschen,  wie  beim  Umfahren  des  Fachwerks  (A,  l\,  Ps,  /3,  B,  1\  . 

2.  Im  Kräfteplan  mufs  jede  Gurtkraft  durch  den  Schnittpunkt  (Zn- 
rammenstofcpunkt)  der  beiden  äufseren  Kräfte  gehen,  die  an  den  End- 
punkten des  Gurtstabes  angreifen  (z.  B.  1  durch  Schnitt  (A.  1\  ; 
i  dnreh  Schnitt  (jplf  P^)  usw.). 

3.  Bilden  drei  Stäbe  im  Fachwerk  ein  Drc  eck,  so  müssen  im 
fteplan  die  entsprechenden  Spannungen  durch  einen  Punkt  gehen 

-ß.  I,  6,  7;  2,  7,  8  usw.). 

4.  Die  an  den  Knotenpunkten  angreifenden  Kräfte  mlis*cn  stets 
der  Reihenfolge  aneinandergesetzt  werden,  in  der  man  sie  bei  L'm- 


-  au 

gl 


*)  Bichtiger:  heetimme  8  in  den  durchschnittenen  Stäben  wirkende  Kräfte,  die 
das  ^ewfcbt  halten. 

••)  Knotiger:  bestimmt  3  in  Richtung  der  Stäbe  1  nnd  6  wirkende  Kräfte,  die  A 
Gleichgewicht  hallen  um. 

12* 
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Abb.  J>4a  bi»e. 


kreisung  des  Knotenpunktes  trifft;  die  äufseren  Kräfte  sind  als  außer- 
halb des  Fach werks  liegend  zu  betrachten  (wie  in  Abb.  53  a  gezeichnet). 

6.  Greifen  die  äußeren  Kräfte 
an  den  Stäben  selbst  an,  so  treten 
auTser  den  Längskräften  auch  Quer- 
kräfte und  Biegungsmomente  auf. 
Abb.  54  für  einen  Fachwerkstab,  Kräfte 
Plf  Pj  parallel  (wichtigster  Fall).  — 
Man  spaltet  den  Stab  vom  Fachwerk 
ab  und  bringt  ihn  durch  die  beiden 
Kräfte  A    und  D    an  den 
Endpunkten      ins  Gleich- 
gewicht    (Ä  «*  Pa  .  bi/l  + 
P9.bQl%  B  =  Pl.aJl  +  P3. 
0,//)  (Abb.  54  d);  das  abge- 
spaltene Fachwerk  (Abb.  54e) 
wird  mit  den  im  umgekehrten 
Sinne  genommenen  Kräften  A 

abb.  55»  bis  d. 


und  B  an  den  zum  Stabe  ge- 
hörigen Knotenpunkten  be- 
lastet und  kann,  nachdem  alle 
Stäbe  so  behandelt  sind,  nach 
einem  der  vorstehenden  Ver- 
fahren berechnet  werden  (Stab- 
kräfte @).  Legt  man  Abb.  54  d 
und  e  wieder  zusammen,  so 
erhält  man  in  den  einzelnen 
Abschnitten  des  Stabes  die 
Längskräfce  zu 

Sm  =  ©  +  M  —  Ei  -  Et  =  @  —  Bk, 
die  Querkräfte  zu 

Qi  =  Av,    QU  =  A,-Vlt    «hi^p-F,-*,«-*,;  . 
die  Blcgungsmomente  sind  zu  den  Kräften  Vlt  V>  und  den  Stütz- 
widerständen  Ar,  Hv  wie  beim  einfachen  Balken  (S.  176)  zu  bestimmen. 

7.  Dreigelenkbogen,  Bestimmung  der  Kämpferdrüoke  und  des 
Scheitelgelenkdruckes  (Abb.  55).  Iil  bzw.  B9  seien  die  Mittelkräfte  der 
Lasten  PjP,  .  .  .  bzw.  Qi  Q9  .  .  .  des  linken  bzw.  rechten  Teilträgers. 
Der  wirkliche  Belastungszustand  (Abb.  55  a)  entsteht  durch  Ucber- 
lagerung  der  beiden  in  Abb.  55b  und  c  gezeichneten  Belastungs- 


Sii=S  +  ,4a-//, 
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rcstände  (Abb.  55  b  Belastung  nur  linksseitig,  P,  =  0,  fällt  in  die 
Richtung  6c;  Abb.  55c  Belastung  nur  rechtsseitig,  P^O,  At  fällt  in 
Richtung  ac). 


Demnach  die  Konstruktion  Abb.  66a  uud  d:  Ziehe  hc  bis  ni\  auf  JtXt  und  ac  bis  r/i9 
WÄ,:  40j|  omj.  i^j  =  14  |6  rw,,  At  =  61  ||  am*  ßa  =  25  ||  6  m,;  4  01115,  6  0  ü  14. 

0  0  =  il  «  Kämpfenariderstand  in  a,  2  0  =  ß  =»  Kämpferwiderstand 
in  fc,  1  0  =  C=  Gelenkwiderstand  in  c  für  den  linken  Teil,  Ol  —  C 
=  Gelenkwiderstand  in  C  für  den  rechten  Teil. 

Die  Drudklinie  des  Dreigelenkbogens  ist  die  zu  den  Kräften 
A.  Pj,  Pt...  Qi,  Q*..*  gezeichnete  Mittelkraftlinie  (Seileck  mit  dem 
Punkte  0  als  Pol;  S.  153  bis  155,  2a  und  b). 


5.  Gleichgewicht  am  Seil. 


1.  Kehrt  man  in  Abb.  12  a  S.  154  die  Pfeile  der  Kräfte  S0  und  SA 
um,  so  erhält  man  die  Gleichgcwichtsfigur  eines  Seiles,  das  in  den 
Punkten  I.  II,  III,  IV  mit  den 

Kräften  Pv  P,,  P3,  P4  belastet 
und  in  je  einem  Punkte  der  Ge- 
raden *0  un(*  8i  befestigt  ist. 

2.  Greifen  an  einem  Seil  nur 
senkrechte  Lasten  an  in  be- 
liebiger, durch  die  Belastungs- 
linte  (Abb.  5C)  dargestellter  Ver- 
teilung, so  gilt: 

Hz  —  konst  =  H, 
0 


also: 


0 

<Py  _  1  dVx  px 
dx*      H  dx 


d  v  yx 


~j-  (Differentialgleichung  der  Seilkurve). 


Sonderfall*:  l.  Belastung  gleich  niäfal  e  über  die  Horiaon  talprojektion 
t  +  t  ö  eilkurve  verteilt,  d.h.  d  Vx  =  p  .  dx  (p  =  konst);  mit  6(1=r0  folgt: 


dy  _  /> 
dx-  ~h  *' 

2.  Belastung  gleichmäßig  über  die  Bogenlänge  der  Seilkurve  ver- 


y  =  (Seilparabal). 


t*i  :i,  d.  h.  dVx  —  p  .  dt  <p  =  konst);  mit  b0  —  h  — 


dx 


II 


fo'^t: 


,  =  A  {^~*~  e~  ~*J  =  h  ein 
8. 109,  Hyprrbelfuoktioueu  8.  64). 
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6.  Prinzip  der  virtuellen  Verschiebungen. 

Ein  beliebiges  starres  oder  bewegliches  System  sei  ersetzt  durch 
eine  Gruppe  von  Punkten,  auf  die  äufsere  und  innere  Kräfte  wirken. 

1.  Das  System  ist  im  Gleich- 
Abb.  67.  gewicht,  wenn  an  jedem  Punkte 

i'  i?.i+dL  j£  ^  i  (Abb.  57)  der  Gruppe  Gleich- 

gewicht herrscht;  dann  ist  in 
Richtung  jeder  beliebigen  dem 
Punkte  t  erteilten  völlig  will- 
kürlichen Verschiebung  tt'=cJ  t 
die  Summe  der  Seitenkräfte 
aller  in  t  angreifenden  äufseren 
und  inneren  Kräfte  (P  brw.  S) 
gleich  Null;  multipliziert  man 
jedes  Glied  der  Komponentensummc  mit  di  und  addiert  über  alle 
Punkte,  so  folgt: 

2Pi  di  cos  <%♦  +  -2"  (ßik  di  cos  ßik  +  Ski  dk  cos  ßki)  =  0,  .  (1) 
worin  Oii  den  Winkel  zwischen  Pi  und        ßik  den  Winkel  zwischen 
Sik  und  di,  ßki  den  Winkel  zwischen  Ski  und  dk  bezeichnet 

Sind  die  Verschiebungen  unendlich  klein,  so  dafs  die  Richtungs- 
änderungen der  Kräfte  P  und  S  nicht  in  Betracht  kommen,  dann 
bedeutet  Gl.  1: 

Die  Summe  der  Arbeiten  der  im  Gleichgewicht  befind- 
lichen  äufseren   und   inneren   Kräfte   bei   völlig  willkür- 
»  liehen   unendlich   kleinen  Verschiebungen   der  Angriffs- 

punkte ist  Null. 

Nach  Abb.  57  ist  bei  unendlich  kleinen  Verschiebungen: 

di  cos  ßik  +  ö k  cos  ßki  =  —  J  =  —  dl, 

demnach  mit  Sik  ■*       =  S , 

die  Arbeit  der  inneren  Kräfte:  — 2S.dl,  d.  h  nur  abhängig 
von  der  Anfangs-  und  Endlage  der  Punkte,  nicht  von  den  Wegen.  Also: 

£  Pidi  cos  a»  =  2  S.Ol  (2) 

Die  Verschiebungen  di,  dk  .  ..  heifsen,  al*  mit  den  wirkenden  Kräften  iu  keiueriei 
Zusammenhang  »tehend,  gedachte  oder  virtuelle  Verschiebungen;  4-  £ S .  o l  heilet 
die  virtuelle  Formänderunp,sarbeit 

2.  Die  Arbeitsgleichung  kann  bei  Gleichgewichtsaufgaben  benutzt 
werden,  um  die  unbekannten  Kräfte  zu  bestimmen;  man  wählt  die 
virtuellen  Verschiebungen  so,  dafs  möglichst  nur  die  gerade  gesuchte 
Kraft  aufser  den  bekannten  Arbeit  leistet. 

Aus  der  Arbeitsgleichung  fallen  heraus: 

a)  die  inneren  Kräfte,  wenn  das  (starre  oder  bewegliche)  System 
ohne  Gestaltänderuug  (J7  =  0)  in  eine  unendlich  nahe  Lage  bewegt 
wird, 

b)  der  StUtzwiderstand  eines  festen  Gelenkpunktes,  wenn 
das  System  (ohne  oder  mit  Gestaltänderung)  um  den  Punkt  gedreht  wird, 

c)  der  Stutz  widerstand  einer  festen  Führung  (Fläche  oder 
Linie),  wenn  die  Verschiebung  des  geführten  Systempunktes  senkrecht 
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Abb.  56  a,  b  u.  c 


Fübrungswiderstande  gewählt  wird,  d.  h.  bei  glatter  Führung  in 
dieser  liegend,  bei  rauher  Führung  unter  dem  Reibungswinkel  Q  zu  ihr 
geneigt, 

d)  bei  einem  beweglichen,  aus  starren  Teilen  zusammen- 
gesetzten System:  die  inneren  Kräfte  der  Teilkürper,  die 
Gelenkdrücke  (Verschiebungen  gleich  grofs,  Kräfte  gleich  grofs  und 
entgegengesetzt  gerichtet)  und  die  Stützwiderstände,  wenn  die 
virtuellen  Verschiebungen  mit  den  Bedingungen  des  Systems  ver- 
träglich sind.  —  Erlaubte  Verschiebungen;  Prinzip  der  virtuellen 
Verschiebungen  im  engeren  Sinne  (Beispiel  $). 

Dann  nimmt  das  Prinzip  meist  die  ein- 
fache Form  an:  virtuelle  Arbeit  der  Kraft 
ss  virtuelle  Arbeit  der  Last;  and  gilt  häufig 
■ccb  für  endliche  Verschiebungen  (Seil- 
rollen, Zahnrider  usw.). 

Beispiel  I.  Berechnung  de)  Innerlich 
statisch  unbestimmten  Fachwerki  (Abb.  68j. 
atae  entferne  den  übersah  Ilgen  Stab  13 
•  Spannkraft  X)  und  bestimme  die  8tab- 
krafte  €  in  dem  nunmehr  statisch  bestimmten 
Fachwerk  Abb.  58  b  (Hauptsystem).  Weiter 
bestimme  man  die  Stabkrafte  <r,  die  im 
Hacpuy  stein  hervorgerufen  werden  durch 
an  den  Endpunkten  des  überzähligen 
In  Klchtung  desselben  angebracht« 
ifle  X=l  (Abb.  58c).  Die  im 
r  wirklich  auftretende  Spannkraft  iat 
5r=er-r-ffr  X  (8.  175  unter  ?). 

▲nf  das  ron  den  beiden  Lasten  1  und 
i  Spannkräften  a  gebildete  Olelcbgewtchta- 
(Abb.  58  c)  wird  die  Arbeitszeichung 
angewendet;  als  Verschiebungen  der  Knoten- 
p-jnkte  werden  die  tatsächlich  am  Fach- 
werk  (Abb.  58a)  unter  den  Lasten  />,  bis  P% 
aoftretenden  genommen  (für  das  System 
Abb.  58c  TlrtuelJ).    Die  hierzu  gehörigen 


3 

p, 

i 

9  * 

Afp 

$  'i 

alnd  nach  der  Festigkeitslehre 


Errr 


crir 


Erfr         Erfr  ' 

/^Querschnitt,  ET  =  Elaatlsiatsmoüui  de*  Stabes  r;  demnach  ist  die  vlrtnelle 
FormlndernngaarbeU: 


-+XX 


VI 


iie  virtuelle  Arbelt  der  beiden  Kraft..-  1  ist  nach  l  obru  mit  S—  X.  I— L, 

f=F  und  dem  ElastixiUtexnodul  ß:  —  \  .  J  —  —  A        ,  folglich  nach  Gl.  (2): 

<rr  €r  lr 


-2- 


1  = 


Erfr 


vo  die  Summation  nur  über  die  notwendigen  staue  zu  erstrecken  ist. 

Wendet  man  die  Arbeitaglelchung  (ü)  auf  das  System  Abb.  58 c  an  and  nimmt 

die  des  llaupt»)*t*ui»  unter  Jeu  L*steu  Px  bis  P%  (Abb.  58  b),  so  erhält 


r 
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<M«  gegenteilige  Verschiebung  d'  der  beiden  mit  1  belasteten-  Knotenpunkte  dee  Fach- 
rka  Abb.  Mb  (Berechnung  der  Formänderungen  statisch  bestimmter  Synteme). 


Beispiel  2.    (Priittip  der  virtuellen  Verschiebungen  im  engeren  Sinne.) 
wage  (Abb.  59).  Erteilt  man  der  Wagschale  die  unendlich  kleine  Senkung  op,  so  erfahrt 
die  Last  Q  infolge  dee  Zusammenhanges  der  ätabverbindung  die  unendlich  kleine 
Hebung  dg.    Es  jtllt  demuach; 

P  üq 


P.op  —  Q.&q  =  0,       —  «=_i  mit 


und 


iq 


.  6 


ap  — , 


also  'Jf/^P»  'V^P*  -fit/tip  Onr  abhängig 
von  den  unveränderlichen  Abmessungen 
der  Wage.  Soll  die  Wage  brauchbar  sein, 
so  darf  das  Uebersetzungtverhältnis  P}Q 
=  'Iqfip  nicht  von  der  Lage  der  Last  Q 
auf  der  Brücke  f,  d.  h.  von  dem  ver- 
änderlichen x  abhängen;  folglich 

=      oder  T  =  7 

(die  Brücke  raufs  eich  parallel  heben  nnd 
senken;  entsprechendes  gilt  für  alle  Wige- 
apparate).    Damit  wird 


7  "  I  ¥  (1  *  i5  D"lwft,^e  •  {  -  IST  z^-«1^)  • 

III.  Dynamik  I. 

1.  Dynamik  des  Massenpunktes. 

Die  Bewegung  eines  Massenpunktes  ist  vollständig  bestimmt,  wenn 
aus  den  Bedingungen  der  Bewegung  heraus  entweder: 

oc)  die  Lage  des  Punktes,  d.  i.  seine  Koordinaten«  unmittelbar  als 
Funktion  der  Zeit  angeschrieben  werden  können: 

x  =  <f>  (t),    y=*\p  (t),    £  =  x(t);  oder 

ß)  die  Anfangslage  To»  ito»  *o  gegeben  und  die  Geschwindigkeit 
nach  Richtung  und  Gröfse  fUr  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  be- 
kannt ist;  oder 

y)  die  Anfangslage  x0,  y0,  z0  und  die  Anfangsgeschwindigkeit  t»0 
nach  Gröfse  und  Richtung  gegeben  und  die  Beschleunigung  oder,  was 
dasselbe  ist,  die  auf  den  Punkt  wirkende  Kraft  nach  Richtung  und 
Gröfse  für  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  bekannt  ist 

a.  Freie  geradlinige  Bewegung. 

L  v  =  Tt    (s* 141  untcr  4)' 

?~"!f~iS  (s- 142  untcr  5)t 

#  —  s0*=£v.dt,        v  —  vq^Jp  .dt, 
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• 

d.  h.  die  Flache  der  Zeitgeschwindigkeitskurve  liefert  den  Weg,  die 
Flache  der  Zeitbeschleunigungskurve  den  Geschwindigkeitszuwachs. 

V.  dt>=p.  d8\   Y~afp-&3- 

«o 

2.  Grundaufgaben. 

ä.  Gegeben:  *=*f(t);  d^  _k  dj  d*s 

Gesucht:  v9  p:         v~~  df  p^  dt  ~~  dt*' 

t 

ß.  Gegeben:  v=f(t);  C     ,t  dv 

Gesucht:  *,  p:  ^H+Jv.dt.  p—^. 

y.  6egeben:  v  =  f(*)t     ,_f'ds  d± 
Gesucht:  j>,  t:  ^J  T'  p-~le<*' 


SS/;~™'  -%+/••<«■ 


f.  Gegeben: p=f(*); 
6esucht:  t», 

C  Gegeben:  p—f(v); 


«0  *• 


Gegeben:  p=f(v);         o  ,  f  v  f  do 

Gesucht:  *,  t:  *  =  *o+J  <^ J  " 

3.  Alle  am  Punkte  angreifenden  Kräfte  müssen  stets  eine  in  die 
Richtung  der  Geraden  fallende  Mittelkraft  P  ergeben. 

Ls  ist  mit  m  —  

y 

to  dv  d*s 

r=mp=m  jr  =  m^-. 

P .  d  8  =  mr~-  -  m  -|-   (S.  151  unter  5,  2), 
iV=Pö  (S.  150  unter  4,2). 

Wirkt  an  dem  Massonpunkte  der  Widerstand  W  entgegen  der  Bewegungsrichtung, 
M  erhalt  man  die  aufanwendende  Triebkraft  J\  deren  Arbeit  und  Leistung,  we 
ia  Jen  obigen  Forme Ju  P  durch  (2'—  H')  erietxt. 

b.  Freie  krummlinige  Bewegung. 

,  d8  dx  dy  dz 

i.  *=-ir,  e»=-är-  *»-Tr: 

!  da 


Digitized  by  Google 


186  I  Bd.  t.  Abtebn.:  Mechanik.   Mechanik  starrer  Körper. 

dr  d*x  dty  <Pz 

p  =  _(.     px—j^-,  P»—j$-. 

dv  dr  v* 

pt  =  p  cos  <p  ^       ;        pn  =  p  sin  9  =  v  -j^  «  — ; 

(S.  144  u.  145  unter  c,  1  bis  3.) 
t  t 

*  —     =  fvx.dt  usw.;       tfe  —  Vxo—Jpx  .  <*<  usw., 
0  u 

r  * 

t?s      r  s  /• 

t>.  dv  —  pcosy  .ds,        ~2  =  I  p  cos  <p .  d$. 

*e 

2.  Alle  am  Punkte  angreifenden  Kräfte  müssen  stets  eine  Mittel- 
kraft P  ergeben,  die  in  der  Ebene  der  Bahnlinie  —  bei  doppelt  ge- 
krümmter Bahnkurve  in  der  jeweiligen  Schmiegungsebene  —  liegt. 

Et  ist  mit  m  =  — 

Pdv  — .  d%x 
=  mp  =  m       ;  dt*  usw*» 

Fi  —  r  cos  if  =  m  -^j- ,      i  «  =  P  sin  7  =  m  — ; 

=  |  Pcosy  .  ds  =  )»y  —  m  r.f  (S.  151  unter  5,2), 
N=Pv  cos  7  (S.  150  unter  4,  2). 

c.  Dreh  (Kreis-)  bewegung. 

-  da  dto  d1€t 


w      dt'  k~dt~dt*' 
8*=ra,         v  =  rw, 

pt  =  rt  =  r  -~,     pn  =  rw',       |p|  =  r 

(S.  14C  unter  c,  4) 
<  t 

<*—  &0=fw.dt,         o)  —  u)0=Jt.dt, 
u  o 

0) .  du  =  t .  d«,      ~  =J  * .  d<x. 


«e 


2.  P<  =  w r <  =  m  r  ^J-  ,      P«  =  wrwl 
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das  Drehmoment  (S.  156  unter  6)  Ton  P  in  bezug  auf  den  Krci^mitiel- 
punkt  ist  (Moment  von  Pn  gleich  Null): 

M  «  Pt  r  —  (m  r1)  6  =  (m  r»)  ; 
die  lebendige  Kraft  des  Punktes  ist: 

L  =  m  -tj-  =  (ror5)  ; 

die  Arbeit  von  P  auf  dem  Winkelwege  «q  bis  *  ist  (P*  steht  winkel- 
recht  zur  Bewegungsrichtung,  leistet  also  keine  Arbeit): 
a  a  t 

A=fptrd<x=*fM.dx=fM.t»dt  =  (.mr')  "'""o1  ; 

die  augenblickliche  Leistung  von  P  ist: 

N=*  P,  r  (u  =  3f  u)  =  ÜX  ~6™  in  mkg'sk, 

verm  P<  in  kg,  r  -in  m  gemessen  wird  und  n  die  Umdrehungszahl  in 
der  Minute  bezeichnet 


In  PS  ist: 


xr     ar   *nn        x>     %nn  i 

JTbsU  C07-y"P,r45ÖÖ''  ali0: 

*  =  -,—  --=  716,2—- 

2  n      n  n 

—  heifst  Leistungs-  oder  Effektquotient 

Du  in  der  Anmerkung  unter  «3  8. 185  Gesagte  Ut  »InngemnTs  zu  Ubertragen. 
Be*ehte  die  Aehnlicbkcit  iwUchen  drehender  und  gerndliniger  Bewegung;  es  eut- 
•preeben  rieb:  s  und  ft,  v  und  «>,  p  und  t,  P  und  4/,  m  uud  mr*. 

d.  Unfreie  Bewegung. 

Die  unfreie  Bewegung  wird  dadurch  auf  eine  freie  zurückgeführt, 
daf$  man  die  den  Bewegungsbedingungen  entsprechenden  Zwangs- 
kräfte (Bahn widerstände,  Mittelkraft  =  Q)  zu  den  gegebenen  aufseren 
Kräften  (Mit»clkraftj=  P)  hinzufügt. 

Die  dynamische  Grundgleichung  nimmt  also  die  Form  an: 

1.  Bewegung  auf  vorgeschriebener  Bahnlinie. 

*)  Bahnlinie  vollkommen  glatt  Die  Zwangskraft  reduziert  sich 
luf  einen  winkelrecht  zur  Führungslinie  stehenden  Bahnwiderstand  N 
(Abb.  GO). 

Zerlegt  man  die  gegebene  äufsere  Kraft  P  nach  Richtung  der 
Bahntangente  und  winkelrecht  dazu  in  die  beiden  Seitenkräfte 

.Fi  =  Pees*      und      JV  =  Psin<*, 
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so  gilt,  da  die  Zwangskraft  in  der  Tangentenrichtung  keine  Seiten- 
kraft hat: 

dv  Abb  60. 

Pt  ~  m  -j- -  =  mpt. 

Pn  mufs  dagegen  mit  N  eine 
Mittelkraft  ergeben,  die  gleich  der 
Zentripetalkraft  der  mit  der  vor- 
liegenden nach  Geschwindigkeit 
und  Bahnform  übereinstimmen- 
den freien  Bewegung 
ist,  <L  h. 

pn+*N=C=m  — 

(geometrische 
Addition). 

Die  Gegenkraft  (Re- 
aktion) N  zum  Bahn- 
widerstand N  heifst  Bahndruck 
(Druck  auf  die  Bahn).  Lugt  P 
in  der  Tangente  der  Kurve,  so 
wird  Pn  —  0,  der  Druck  auf  die 
Bahn  alsp  gleichbedeutend  mit  der 

Gegenkraft  C  zur  Zentripetalkraft  C  (Zentrifugalkraft  als  physi- 
kalisch bestehende  Kraft). 

ß)  Bahnlinie  rauh.  Dann  tritt  aufser  dem  Normalwiderstand  N  ein 
Tangentialwiderstand  F,  die  Reibung,  auf;  sie  ist  der  Bewegungs- 
richtung entgegengesetzt  und  kann  proportional  dem  Normalwider- 
stande (bzw.  Normalbahndruck)  angenommen  werden 

ju  heifst  Reibungszahl  oder  Reibungskoeffizient  der  gleiten- 
den Bewegung  (S.  242  u.  f.). 

An  der  Bahn  greift  die  gleich^Tofae  Gegenkraft  F  an,  weiche  die  Bahn  in 
Klchiung  der  Bewegung  au  verschieben  sucht 


Es  gilt  jetzt: 


Pt  —  F=  P  cos  x  — -  p  N=  m  d-  =  mpt, 
während  die  Gleichung  für  Pn  unveränderWileibt. 

2.  Satz  der  lebendigen  Kraft  für  die  unfreie  Bewegung,  Reibungs- 
arbelt. 

Besteht  die  Zwangskraft  lediglich  in  einem  Normalwiderstande  der 
Bahn,  so  ist  die  Arbeit  der  Zwangskraft  gleich  Null;  der  Satz  von  der 
lebendigen  Kraft  unterscheidet  sich  in  keiner  Weise  von  dem  bei  der 
freien  Bewegung. 

Die  Reibung  ist  dagegen  stets  der  Bewegung  entgegengerichtet  (mit 
der  Umkehr  der  Bewegung  ändert  auch  sie  ihre  Richtung  um  ISO0); 
die  Reibungsarbeit  hat  daher  immer  den  negativen  Wert 

$  s 

fF.d8=—fuNd8, 
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d.  b.  ein  Teil  der  Arbeit  der  äufseren  Kräfte  wird  stets  zur  Ceber- 
windung  der  Reibungsarbeit  verbraucht. 

Beispiel  1.  Kegelpendel  (Abb.  61).  Ein  Punkt  mit  der  Masse  m 
sei  durch  eine  masselose  Stange  mit  der  Spindel  a  gelenkig  verbunden. 
Stellt  sich  m  bei  Drehung  mit  gleichbleibender  Winkelgeschwindig- 
keit ai  auf  den  Radius  r  ein,  so  müssen  alle  am  Punkte  angreifenden 
Kräfte,  d.  s.  das  Gewicht  G  —  mg  und  die  von  der  Stange  aus^eüb  e 
Zugkraft  N,  als  Mittelkraft  die  Zentripetalkraft  C  =  mr<i>»  liefern. 
Somit  folgt 


für  die  Zugkraft: 

„   den  Ausschlagwinkel 
die  Pendclhöhe: 


1  + 


r>:>< 


»' 


»• 


Abb.  6L 


Uinlaufzeit: 

Abb.  62. 


h  =  r/tg  *  =  0>*.__ 
T=2n/a>  =  2rr  Vh/g. 

Dieselbe  Gleichgewichts- 
lage und  dieselben  Werte  für 
N,  <*,  h  erhält  man  für  das 
ruhende  (nicht  kreisende) 
Pendel,  wenn  man  amPunktem 
eine  Kraft  G  wirkend  denkt, 
die  gleich  der  bei  der  Drehung 
wirklich  auftretenden  Zentri- 


petalkraft C,  aber  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist  (Zentri- 
fugalkraft    als  Erg&n- 


zungskraft,  einfachster 
Fall  des  d'Alembertschen  Prinzips). 

Baispiel  2.  Bewegung  eines  lassenpunktes  in  einem  senk- 
reohten  Kreis  (mathematisches  Pendel). 

Die  Bewegungsglelchung  lautet  (Abb.  63) 


HP 


Der  Sau  Ton  der  lebendigen  Kraft  liefert  mit  X  —  gröfster  Ausschlagwinkel 


  et 


d9 


Vcos  y  —  cos  Of 


(ell'otlsrhee 

IntVgrtl;. 


Durch   Reihenentwicklung  und   Integration    folgt  die 


lung  und   Integration    rolgt  die   Daner   einer  elnfaofeM 
Schwingung,  d.  h.  die  Zeit  twlschen  swel  Durchgängen  durch  die  Lotrechte 

'-•r?M4),"T+(H),"S---]- 

Bai  *  iat  hinreichend  genau  (bls~£«W: 

'«fr 

d.  h.  die  Schwlngungfldauer  ist  unabhängig  von  der  Schwingungsweite. 
Die  Unge  des  SHtndenpendels  in  m  ist 

d.  h-  für  die  mittlere  Breite  Deutschlands,  y  =  60°  und  Meereshöhe  (g  =  9,81  m/ak») 

I  =  0,994  m. 
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2.  Dynamik  des  starren  Körpers. 

Die  Bewegung  des  Körpers  wird  dadurch  auf  die  Gesetze  für  die 
freie  Bewegung  eines  Massenpunktes  zurückgeführt,  dafs  man  an  jedem 
einzelnen  Punkte  des  Körpers  zu  den  äufoeren  gegebenen  Kräften 
noch  die  innere  Kraft  (Spannkraft)  hinzufügt,  die  die  übrigen 
Punkte  des  Körpers  auf  ihn  ausüben. 

Die  Inneren  Kräfte  bilden  nach  dem  Satz  von  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung ein  Gleichgewichtssystem;  daraus  ergeben  sich  wichtige  Ver- 
einfachungen. 

a.  Schiebungsbewegnng. 

(S.  Vorbemerkung  S.  141  unter  3.) 

Alle  Massenteilchen  dm  legen  im  Zeitelement  dt  den  gleichen 
Weg  da  zurück  und  haben  gleiche  Geschwindigkeit  t?  und  gleiche 
Beschleunigung  p  (gleich  nach  Gröfse  und  Richtung). 

Ist  P  die  äufsere,  S  die  innere  Kraft  am  Teilchen  dm  und  AP 

bzw.  A8  deren  Arbeit  auf  dem  Wege      bis  8,  so  gilt: 

P+>>S  =  dm.p;      Ar     As  =  dm  °~« 


Bei  Summation  Über  den  ganzen  Körper  folgt: 

P  =  m  p ;        A  =  m  m      =  L  —  L0 , 


i 
i 

! 

: 


2 
wo: 

G 

m  =  —  die  Gesamtraasse  des  Körpers. 
J 

P  =  XP  die  Mittelkraft  der  äufseren  Kräfte, 

*  s 
A  ==/*P  cos  (P,  ds) .  da  =  ifT  cos  (P,  ds) .  ds  die  Arbeit  der 

äufseren  Kräfte,  i* 

dm--ä-=sm-ä-  die  lebendige  Kraft  des  Körpers  ist. 

Der  starr«  Körper  kann  also  In  diesem  Falle  als  ein  Punkt  der  Masse  m  aqfgefafst 
werden,  an  dem  die  Mittelkraft  P  der  äufsoreo  Kräfte  angreift. 

b.  Drehung  um  eine  feste  Achse. 

(Vgl.  S.  186.)  I 

Alle  Massenteilchen  dm  legen  im  Zeitelement  dt  den  gleichen 
Winkelweg  d%  zurück  und  haben  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  w 
und  dieselbe  Winkelbeschleunigung  #. 

Ist  Afp  das  Moment  der  äufseren,  Ms  das  der  inneren  am  Teilchen  dm 
wirkenden  Kraft  in  bezug  auf  die  Drehachse  und  Ap  bzw.  As  deren 
Arbeit  auf  dem  Winkel wege  or0  bis  »t  so  gilt: 

Mr+MS  =  (dM.t*)i;     AP+As  =  (dm.r*)^^.  j 
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Bei  Summation  aber  den  ganzen  Körper  folgt: 

wo: 

J^Ji^.dm  dns  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  be2ug 

aaf  die  Drehachse  (s.  unten), 
51  =  Jfitfp  das  resultierende  Drehmoment   der  äufseren 
Kräfte, 

A=fU.dx  =  2fMpd<x  die  Arbeit  der  äufseTen  Kräfte, 
h  =  ^j f*dmj  ~*=J^  die  lebendige  Kraft  des  Korp er s  ist. 

c.  Trägheits-  und  Zentrifugalmomente. 

1«  Allgemeines« 

1.  Hat  das  Kaumelement  dv  eines  Körpers  die  Masse  dm  und  den 
Abstand  r  von  der  Achse  A,  so  sind  das  Massenträgheitsmoment 
und  das  geometrische  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  bezug  auf  Ä 
bestimmt  durch: 

=fri  -dm,     ^om  ==/V» .  dv. 

Das  Trägheitsmoment  ist  stets  eine  positive  Gröfse. 

Uif st  man  die  Langau  in  m,  die  Massen  in  kg  ik3/m,  so  erhält  man  das  Hessen» 
trigbeitsmoment  in  mkg  sh>,  des  geometrische  Trägheitsmoment  in  mb 
(Um  C.  O.  S.-Sjstem  in  g-  .  cm»  b»w.  cm*). 

In  bezug  auf  das  Trägheitsmoment  kann  ein  Körper  ersetzt  werde? 
durch  seine  Gesamtmasse  m  am  Trägheitshalbmesser  k  ode 
durch  die  reduzierte  Masse  m'  am  beliebigen  Halbmesser  /,  wobei; 

e/Mawe  =  m/c,  =  m'/*  ist. 

In  der  technischen  Praxis  wird  an  Stelle  des  Trägheitsmoments 
vielfach  das  Schwungmoment  GD*  benutzt,  wo  G  —  mg  das  Ge- 
wicht des  Körpers  und  D  =  2A  sein  Trägheitsdurchmesser  ist;  also: 
GLß^AgJ^ 

Für  das  Schwung moment  ist  die  Einheit  kgmJ  üblich,  für  grütoere  Werte  tm*. 
Für  homogene  KBrpor  (spuifisches  Gewicht  y  =       =  konst.)  gilt: 

y  .  * 
Für  eine  eidliche  Zahl  von  Massenpunkten  ist  zu  schreiben: 

Besteht  ein  Körper  (Fläche,  Linie)  aus  mehreren  (n)  Teilen,  so 
ist  sein  Trägheitsmoment  gleich  der  Summe  der  Trägheitsmomente 
der  einzelnen  Teile,  bezogen  auf  dieselbe  Achse 

+ ^+/3-f Jn. 
Das  Trägheitsmoment  ändert  sich  nicht,  wenn  beliebige  Teile  des 
Körpers  um  die  Achse  gedreht  oder  parallel  zu  ihr  verschoben  werden. 
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2.  Wird  die  Achse  des  Trägheitsmomentes  zur  Z-Achse  eines  recht- 
winkligen Koordinatensystems  gewählt,  so  gilt  r2  =  x3  -f  03»  arso 

Ja=/ra .  dm=fx*.dm-\-fy9.dm  =  Jyg-\-Jx9,  d.  h.: 

Das  Trägheitsmoment  in  bezug  auf  eine  Achse  ist  gleich 
der  Summe  der  Trägheitsmomente  in  bezug  auf  zwei  sich 
in  der  Achse  rechtwinklig  schneidende  Ebenen. 

Ist  J  das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  von  der  Masse  tn,  be- 
logen auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Achse,  J'  das 
Trägheitsmoment,  bezogen  auf  eine  im  Abstände  e  parallele  Achse, 
so  ist 

J'  =  J  +  me*,         J=  J'  —  me*. 

Bei  parallelen  Achsen  hat  also  die  Schwerpunktachse  das  kleinste 
Trägheitsmoment. 

Sind  Jx  und  J"a  die  Trägheitsmomente  zweier  Körper,  bezogen  auf 
zwei  parallele  Schwerachsen,  so  ist  das  Trägheitsmoment  des  aus  beiden 
Körpern  zusammengesetzten  Körpers  für  seine  Schwerachse 

worin  t  den  Abstand  der  parallelen  Schwerachsen  der  beiden  Körper- 
massen mi  und  w,  bedeutet. 

3.  Jxjf—fxy  .dm  heifst  das  Zentrifugalmoment  des  Körpers  in 
bezug  auf  das  Ebenenpaar  xz  und  yz  (auch  Deviationsmoment). 

Das  Zentrifugalmomcnt  kann  positiv,  Null  oder  negativ  sein. 

Die  Malseinheiten  für  das  Zentrifugal tnoment  sind  dieselben  wie  für  das  Trägheits- 
moment. 

Für  einen  Körper,  dessen  Schwerpunkt  mit  dem  Nullpunkte  des 
rechtwinkligen  Koordinatensystems  xyz  zusammenfällt,  seien  die  Zentri- 
fugalmomente Jyg,  Jtxt  Jxp\  in  bezug  auf  ein  parallel  gelegenes 
Koordinatensystem  x*  y'  z\  in  welchem  der  Körperschwerpunkt  die 
Koordinaten  a,b,C  hat,  sind  die  entsprechenden  Zentrifugalmomente: 

Jyz  =  Jy»  +  bem,    J*x  =  J»x  +  cam,    Jxy—Jxy  -{-abm. 

4.  Das  Massenteilchen  dm  habe  die  Koordinaten  x,  y,  z;  eine  be- 
liebige, durch  den  Koordinatenanfang  gehende  Achse  bilde  mit  den 
Koordinatenachsen  die  Winkel  oc,  ßt  y.    Dann  ist  mit  j 3  =  x*  +  y9  +• 

—  (xcosä  ycosß  +  scosy)1  das  Trägheitsmoment  in  bezug  auf 
diese  Achse 

J=  cosa# / (y2  +  z*)  dm  +  cos*ß J (*»  +  xa)  dm  +  cos'y / (*■  +  ys)  dm 

—  2  cos  ß  cos  yjy z  dm  —  2  cos  y  cos  ocfzxdm  —  2  cos  ot  cos  ßjxy  dm. 
Setzt  man 

Jx=f(y*+**)dm=A,  Jy  =  /V  +  *1)  dm  =  B,  ,/,=/(*»  + y»)  <*  m  =  C, 

Jyz  =fyzdm  =  D,    JtX=ftx  dm  =  E,  Jxy  =  fxydm  =  F, 

so  sind  A,  B,  C  die  Trägheitsmomente,  Dt  E,  jP  die  Zentrifugal- 
momente in  bezug  auf  die  Koordinaten- Achsen  bzw.  -Ebenen, 
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Das  Trägheitsmoment  wird 

J*=A  cos*p  +  B  cos*ß  +  C  cos»y  —  2D  cos  ß  cos  y 

—  2<Kcosy  cos<* —  2.Fcosö*cos  0. 

Trägt  man  auf  der  Achse  vom  Koordinatenanfang  aus  die  Strecke 

P«l  .VT  ab,  so  erhalt  man  für  die  Koordinaten  ?,  17,  C  des  End» 
Punktes  von  Q  die  Gleichung 

d.  i.  ein  Ellipsoid  mit  dem  Mittelpunkte  im  Koordinatenanfang  0 
(Poinsotsches  Trägheitsellipsoid  für  den  Punkt  0). 

Die  drei  rechtwinklig  aufeinander  stehenden  Achsen  dieses  Ellip- 
«oides  hei&en  die  Hauptträgheitsachsen,  die  zugehörigen  Trägheits- 
momente die  Hauptträgheitsmomente  für  den  Punkt  0. 

Nimmt  man  die  Achsen  des  Trägheitsellipsoides  als  Koordinaten- 
ichsen,  so  ist  die  Gleichung  desselben 

worin  A,  B,  C  die  Hauptträgheitsmomente  sind. 

Das  Trägheitsmoment  /  für  eine  Achse,  welche  die  Winkel  »,  ß,  y 
mit  den  Hauptträgheitsachsen  einschliefst,  ist  demnach: 

/=»  A  cos3  <*  -j-  B  cos1  ß  +  C  cos1  y. 

Die  Zentrifugalmomente  D,  E,  F,  bezogen  auf  je  zwei  der  Haupt- 
trägheitsebenen, sind  Null. 

Hat  ein  Körper  eine  Symmetrieebene,  so  ist  jede  Winkelrechte 
su  dieser  eine  Hauptträgheitsachse  für  ihren  Fufspunkt  Hat  ein  Körper 
eine  Symmetrieachse,  so  ist  diese  eine  der  drei  Hauptträgheitsachsen  für 
jeden  ihrer  Punkte. 

Das  Trägheitsellipsoid  für  den  Schwerpunkt  heilst  Zentralellipsold. 

t.  Oeometrlsehe  Trlghelts-  und  Zentrifugalmomente 

ebener  Fl ächen stücke, 

1.  Das  Flächen  stück  Fliege  in  der  xy- Ebene  eines  rechtwinkligen 
Koordinatensystems  (Nullpunkt  0);  die,  Trägheitsmomente  in  bezug  auf 
die  drei  Koordinatenachsen  und  das  Zentrifugalmoment  in  bezug  ai'f 
die  x-  und  y-Achse  sind  bestimmt  durch: 

Jx—fy'-df,       Jy=fx*.df,  Jxy^fxy.df. 

J»*=J0=ff*.df=f{x*  +  y*).df*=*Jx  +  Jy  (S.  192  unter  2) 

Mi  fit  m*D  di«  I  Äugen  ia  m,  so  •ihilt  man  dl«  FUchan-TrägheiU-  btw.  -Zwitrifugal- 
■oomti  In  er*. 

Das  Trägheitsmoment  von  F  heifst  äquatorial  (achsial),  wenn  die 
Achse  in  der  Ebene  von  F  liegt;  es  heifst  polar,  wenn  die  Achse 
winkel recht  zur  Ebene  von  F  steht  (Pol     Fufspunkt  der  Achse). 

Das  Äquatoriale  Trägheitsmoment  ändert  sich  nicht,  wenn  beliebige 
Teile  von  F  parallel  zur  Achse  verschoben  werden;  das  polare  ändert 
sich  nicht,  wenn  beliebige  Teile  von  F  um  den  Pol  gedreht  werden. 

2.  FUr  zwei  in  der  Ebene  von  F  parallel  gelegene  Koordinaten- 
kreuze  xy —  Nullpunkt  0  Schwerpunkt  von  F  —  und  x' y'  (Null- 
punkt 00  gilt  (S.  192  unter  2) 

Hütt«    28.  Auflag    I.  Band.  13 

Digitized  by  Google 


I.  Bd.  9.  IbMhn.:  Mechanik.   Moduaik  »t*rr«r  KCrp«v. 


Jy'  =  Jy  +  b*F, 


J0'  =  JQ+c'F,        JXy'  =  Jx1f  +  abF, 

wo  a,  b  die  Koordinaten  von  0  im  System  x*y'  sind  und 

c  =      +  V  =  Strecke  0'  0. 

3.  Wird  das  Koordinatenkreu*  xy  (Nullpunkt  0  beliebig)  im 
positiven  Sinne  um  den  Winkel  %  in  die  Lage  x'y*  gedreht,  so  ist 
(Abb.  63): 

x'  =  x  cos  <#  +  y  sm  <*»        y' =  y  cos  <*  —  x  sin  folglich 
/x'  =/y/2 .         /x  cos»  *  -f  /j,  sin*  *  —  J»y  sin  2#, 

/xjr'  = / x'y' .  <*7=  /»y  cos  2*  —  Vi  (J*  —  /r)  sin  2*. 

Tragt  man  auf  der  Achse  OX'  die  Strecke  o  =  l:  V'J?  vom  Null- 
punkte  aus  ab,  so  erhält  man  für  die  Koordinaten  £,  tj  des.  Endpunktes 
von  0  die  Gleichung 

d.  i.  die  Gleichung  einer  Ellipse  mit 
dem  Nullpunkte  als  Mittelpunkt  (Träg- 
heitsellipse für  den  Punkt  0). 

Für  die  Achsen  der  Ellipse,  d.  h.  für 
die  Hauptträgheitsachsen  des  Punktes  0 
wird  aus  Symmetriegründen  das  Zentri- 
fugalmoment Jxy'  =  0;  die  Winkel  oc^ 
und  90°  +  äo,  die  diese  Achsen  mit  der 
x-Achse  einschliefsen,  folgen  aus: 

Die  Trägheitsmomente  für  dieseAchsen, 
die  Hauptträgheitsmomente,  sind 


Abb.  St. 


J inax 
J min 


t. 


Die  Achse  für  Jm&x  heifst  erste,  die  für  J min  zweite  Hauptachse. 

Wählt  man  die  Trägheitshauptachsen  su  Koordinatenachsen,  so 
wird  das  Trägheitsmoment  für  eine  unter  dem  Winkel  %  gegen  die 
X-Achse  geneigte  Gerade 

J=Acos*<%  + Bsin*<* 
und  die  Gleichung  der  Trägheitsellipse: 

ji*»  +  JJ 

Die  Trägheitsellipse  für  den  Schwerpunkt  von  F  heifst  Zentralellipse. 

4.  Der  Trägheitshalbmesser  k  für  die  unter  dem  Winkel«  gegen  Ox 
geneigte  Achse  x*  ist  bestimmt  durch:  Jz'  —  Flc*, 

Zieht  man  im  Abstände  k  zur  Achse  x'  eine  Parallele  und  macht 
dasselbe  für  alle  durch  den  Punkt  0  gehenden  Achsen,  so  erhält  man 
die  Tangenten  einer  zweiten  (der  Culmannschen)  Trägheitsellipse 
(Anwendung  in  der  graphischen  Statik). 

Erste  und  zweite  Trägheitsellipse  sind  ähnlich  und  ähnlich  gelegen, 
da   das  Verhältnis    der   kleinen    und  grofsen  Achsen  bei  beiden 

=  V~Ä:Vb  ist 
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5.  Trägt  man  auf  der  durch  den  Schwerpunkt  S  gehenden  ersten 
Hauptachse  von  S  aus  beiderseits  die  Länge  c,  bestimmt  durch 

*     A-B  =  Fc*, 

tb,  so  erhält  man  die  Festpunkte  F,  und  Fs  der  Fläche  F.  Für 
diese  haben  die  Trägheitsmomente,  bezogen  auf  alle  durch  sie  gehenden 
Achsen,  denselben  Wert  A,  die  Trägheitsellipse  ist  sonach  ein  Kreis. 

6.  Trägheltskrels  von  Mohr-Lanfl.  Sind  für  zwei  rechtwinklige 
Achsen  OX  und  OY  (Abb.  64)  die  Trägheitsmomente  Jx  und  Jy 
und  das  Zentrifugalmoment  JXy  gegeben,  so  mache  man  OC  =  «/r, 
CD  =  Jy  und  CT  X  0  Y  und  =Jxy.  Der  über  OD  =  Jx  +  Jy=*J, 
(dem  polaren  Trägheitsmoment,  bezogen  auf  0) 
als  Durchmesser  beschriebene  Kreis  mit  dem 
Mittelpunkte  M  heifst  der  Trägheitskreis  für 
den  Punkt  0  als  Pol;  der  Punkt  T  heifst 
Trägheitshauptpunkt.  Der  durch  T  gehende 
Durchmesser  liefert  die  beiden  Trägheits- 
hauptachsen OA  mit  Jmax  —  TA  und  OB 
mit  ,/roin  =  TB. 

Für  zwei  beliebige  aufeinander  senkrecht 
stehende  Achsen,  z.  B.  OE  und  OF;  liefert 
das  Lot  TO  von  T  auf  den  Durchmesser 
EF  das  Zentrifugalmoment  und  die  Strecken 
SO  bzw.  FG  die  Trägheitsmomente,  bezogen 
auf  OE  bzw.  OF. 

7.  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  ebener  Flächenstücke. 

Für  die  einfachen  QuerschnjÄe  des  Brücken-  und  Eisenbaues  entnimmt 
man  die  Trägheitsmomente  den  vorhandenen  Tabellen  werken :  Geusen 
und  Miliczeck,  Böhm  und  John,  Scharowski,  Zimmermann,  Deutsches 
Normalprofilbuch;  s.a.  Abschnitt:  Stoffkunde  dieses  Bandes. 

Für  die  unregelmäßigen  Querschnitte  des  Maschinenbaues  fuhrt 
am  schnellsten  ein  rechnerisch -zeichnerisches  Verfahren  zum  Ziel, 
ähnlich  dem  für  die  Bestimmung  des  Schwerpunktes,  S.  164. 

Man  zerlegt  den  maßstäblich  gezeichneten  Querschnitt  durch 
Parallelen  zur  Achse,  für  die  das  Trägheitsmoment  bestimmt  werden 
soll,  in  so  schmale  Streifen,  dafs  diese  als  Rechtecke  angesehen  werden 
können;  entnimmt  aus  der  Zeichnung  Flächeninhalt  f  und  Schwer- 
punktabstand y  der  Streifen  und  bildet  die  Summe  2y*f  &  J.  Die 
Rechnung  wird  am  besten  tabellarisch  durchgeführt. 

Voraussetzung  ist,  dafs  die  Mretfen  schmal  genug  genommen  werden, 
am  gegen  y%(  das  Trägheitsmoment  des  Streifens  in  bezug  auf  seine 

parallele  Schwerpunktachse  f    «g   —  jo")  v«raachl&ssigeI*  *u  können. 

Will  man  gröfsere  regelmftfsige  Stücke  des  Querschnittes,  deren 
Schwerpunktlage  y,  Flächeninhalt  f  und  Trägheitsmoment  ig  för  die 
parallele  Schwerachse  sofort  angeschrieben  werden  können,  nicht  erst 
noch  in  Streifen  zerlegen,  so  hat  man  statt  y*l  zu  setzen:  y*f  -f  i$. 

Soll  das  Trägheitsmoment  eines  unregelmäfsigen  Querschnittes, 
dessen  Schwerpunkt  vorläufig  noch  nicht  bekannt  ist,  in  bezug  auf 

13« 
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eine  der  Richtung  nach  gegebene  Schwerachse  bestimmt  werden,  so  be- 
rechnet man  zunächst  nach  dem  Vorstehenden  das  Trägheitsmoment  für 
eine  beliebige  parallele  Achse  und  reduziert  auf  die  Schwerachse  durch 
Subtraktion  des  Wertes  F*?;  Querschnittinhalt  F  sowohl  wie  Schwer- 
punktabstand 9  ergeben  sich  bei  der  tabellarischen  Berechnung  gleich  mit. 


8.  Trägheitsmomente  technisch  wichtiger  Linien, 

Flächen  nnd  Körper« 

(Ausfuhrlichere  Angaben  Uber  *f rägheitsmomente  üblicher  Quer- 
schnittformen s.  im  Abschn.  IV.,  Festigkeitslehre  unter  Biegungsfestigkeit, 
sowie  im  Abschn.  V.,  Stoffkunde,  bei  den  deutschen  Normalprofilen.) 

Es  sind  homogene  Gebilde  vorausgesetzt;  —  =  m  ist  die  Masse 

des  Gebildes;  es  ist  angenommen,  dafs  die  Massenträgheitsmomente 
in  mkg  sk*  die  geometrischen  Trägheitsmomente  in  10*  (bei  Fliehen  Hl4, 
bei  Linien  Ht8)  berechnet  werden  sollen,  dann  sind  die  Fallbeschleuni- 
gung g  mit  9,81  m/sk2,  das  Gewicht  G  in  kg  und  die  Einheits- 
gewichte y,  y*,  yi  (s.  unten)  in  kg/m*,  kg/m*  bzw.  kg/m  einzusetzen. 

Der  Zeiger  bei  J  bezeichnet  die  Achse  des  Trägheitsmomentes; 
JQ  bedeutet  das  polare  Trägheitsmoment  für  den  Pol  (X 

<*)  Ebene  Linien. 

yt  in  kg/m  =  Gewicht  der  Längeneinheit;  das  geometrische 

Trägheitsmoment  folgt  aus   dem  Massenträgheitsmoment 

durch  Streichen  des  Faktors  yjfg. 

1.  Gerade  Strecke  yon  der  Länge  /;  ein 
Endpunkt  auf  der  Achse  liegend,  der  andere 
im  Abstände  r  von  der  Achse. 


Abb.  65. 


g     *     g  8 

2.  Kreisbogen  mit  dem  Halbmesser  r  und 
dem  Zentriwinkel  2<*  (Abb.  65) 

sm2«\ 
arc2*  J ' 

Gr*/.,   sin  2* 


9 

iL 

9 

iL 

9 


£(arc2<*-.in2*)  =  —  — 
2  '       g    2  V  »r 

**  t     o~      •  q  \      0  **  ( a  ,   sin 2*  \ 

T (arc  2  "  + $in  2  Ä)  -  T  T  ( 1  +  ' 

r3  arc2<%  *-  r*  mit  trc2«=-^0  'r  n- 

g  180° 

Ganzer  Kreis:  2«  =-3600  arc2<*  —  2«. 

9  9  *  9 


9  * 


Jb    -^f-  t4  2  *  =»  —  r1,     Jx  *»  Jy    /<*  — 

/  JT 

3.  Ellipsen  umfang  ;  a  grofse,  b  kleine  Halbachse.  Mit  Ar  —  V 1  — 
(numerische  Exzentrizität,  $.  Analytische  Geometrie  S.  96)  ist: 
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und  das  Trägheitsmoment,  bezogen  auf  die  gpofse  Achse: 


Ja 


Yl 


2nab* 


2  )    4        V2 . 4 


0)  Ebene  Flächenstücke. 

in  kg/m*  =  Gewicht  der  Flacheneinheit;  das  geometrische 
Trägheitsmoment  folgt  ans  dem  Masscntragheitsmoment 
durch  Streichen  des  Faktors  fflg. 

1.  Dreieck;  Schwerpunkt  8  (Abb.  66). 

yf  bh*  =  G  V_ 

g       4  £     2  1 


Abb.  68. 


Jy~~~g     36""  g   18  ' 

—  ~z     rö       „    g  • 


V 

Y 

— 

0     12  0 
Jh~~f        12        ~~  $       6ä  * 

12 


ja 


7"v~ +  i2 

s==Tr36"+     12  i8  ; 

G  a'  +  ^  +  c1 

~"  36 

Für  jede  beliebige  Schwerachse  gilt:  J=  —  ~  j2  L.  wo  ^ 

ej,  es  die  Abstände  der  Eckpunkte  von  der  Achse  sind. 

b 

Gleichschenkliges  Dreieck:   b1  = 

f""*"'        D~T  48  ^' 

f       Yf  6A(4V  +  3  6S) 
JS~~g  144 


Digitized  by  Google 


198  l  Bd  1  Abichn.:  Mechanik.    M«eh»oU  turrer  Körp«r. 

2.  Viereck.    Unregelmafsiges  Viereck  (Abb.67): 


Abb.  67. 


Parallelogramm: 

T  L>  D\*  sin3  y       g  D^sin'y 

^  *  48        ^  g  24 

0     48        £  24 


Rhombut:  Jd 


Rechteck  (Abb.  68):  J/) 
Abb.  68. 


Jz 

Js 


yf 

Dl  sin» 

9 

48 

yf 

bh* 

9 

12 

£  12' 

iL 

6»Ä 

G6» 

9 

12  ~~ 

£  12' 

Yf 

6A» 

ÖA» 

24 


9      3  </3 
?/»  6ft      +  0  6»  +  g 

9  12  12 


Fi  und  F2  sind  die  Festpunkte  des  Quer- 
schnitts (S.  195  unter  5);  es  ist 


X/?=Ä/2'und  <$F,ß5  =  <^JV?5  =  30°,  also 


FlS  =  FiS  =  c 


Jx  —  J% 


Jz  =  J,  =  Jd*=—ü 


Ga*  T  Yf  a* 
*12'  Ja~TT 


Quadrat  mit  der  Seite  a: 

~  9  3' 

8      9   6      0  6 
Gleichschenkliges  Trapez  (Abb.  69): 
_  Yf  A»(o  +  36)      g  h*  a  +  36 
(/         12       ™  g   6    a  +  6  ' 

7   >V  &3  (3a  -\-b)       G  h*  Sa  +  b 

9         12       °*  g   6    a  +  b  ' 


Abb.  69. 
m 


■  — 

1 


Yf   h   a4—  ft* 

p    48    a  -  ö 


^7  a*-r-6s 
0 


24 


>V  ft'    as  +  4«6  +  &»       g  h*    a'  +  4a6  +  &» 

y   36         a-f-6        "  ?   18        (a  +  6)» 
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3.  Regelmäfsiges  Vieleck;  Seite  a,  Seitenzahl  n,  Halbmesser  des 
Inkreises  r,  Halbmesser  des  Umkreises  R: 

7      _      y      >?  nar  (12  r»-fa*)__  G  12r*  +  a»     0  6i*«-q' 
Jz=Jv  —  JD='—  48  g       24  g       12  * 

4.  Kreis:  Für  jeden  Durchmesser  gilt: 

Jd-  g     4         jF     64        *   4  ' 

t  _  ^  wr  r4  _  Yf  nd*      G  r « 
°~  *     2    -  ^    32  ~  g   2  * 

Halbkreis:  In  bezug  auf  den  begrenzenden  Durchmesser  (x-Achse) 
and  die  Symmetrielinie  (y-Achsc)  gilt: 

_      _      Yf  nr*  Gr* 

Jl=^7T  =  7T' 

•      Yf  nr4      G  r1 
fflr  den  Mittelpunkt    J0  =  — — ^-  =  g  ~2~' 

y.      Yf  nr4  f.       32  \      Gr1/-       32  \ 
ftr  den  Schwerpunkt  Ja=  —  -j-^l ~~  9~^7  =  7"2A       ~9^»  / 

5.  Kreisring;  SLufserer  Halbmesser  R,  innerer  Halbmesser  r: 

Jd-  g         4  g      4     '  J»-lJd- 

6.  Kreisausschnitt  (Bezeichnungen  Abb.  65,  S.  196): 

Yf  r4  ,     o  o  x     Gr9/.     sin  2  <%\ 

Yf  r*  ,     «     |    *  a  \     Gr*/.     sin  2  *\ 

0  ™  p        4  J    2nCj  2 

(Kreisausschnitt  =  n««  Teil  der  Kreisfläche). 
Fflr  den  Schwerpunkt  S  als  Pol 

7.  Kreisabschnitt  (Bezeichnungen  Abb.  65,  S.  196): 

/,«=2^Jl^rc2Ä~-jsin2«  +  -i-sm4*) 

O  r4  /.     J_  2  sin  2»  —  sm4tt\ 
"JTl       6  arc2<*  —  sin2<*  /  ' 
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lL±( 

9   8  V 
9   4  ^  +  2 


O  1  A 

arc  2  et  —     sm  4  rv 


) 


2  sin  2  «  - 


arc  2* 


t  —  sin  4  «\ 
—  sin  2  *  )  ' 


-^-j-^arc2*  —  ~  sin  2  *  —  4  sin  4  <x 


6 


) 


G  r*_f 
9    2  V 


1  + 


1  2  sin  2  « 


-  s 
sin 


n  4  <x\ 


6  arc  2  & 

8.  Ellipse.    In  bezug  auf  die  grolsc  Achse  2  a  biw.  die  kleine 

Achse  2b  und  den  Mittelpunkt  0  als  Pol  gilt: 

Vf   nab*  _  G  b* 
9   4  1 


9 

y_f_ 

9 


4 
n  ab 


Jb  =  Y-L 


na3b 


9 


G  a«  +  &1 


9.  Parabel  (Abb.  70): 

Abb.  70.  Jx  = 

J»  = 
Ja- 


TL 

4  ab3 

b* 

9 

15  — 

9 

5  ' 

yf 

4a36 

G_ 

3  a» 

9 

7  ~~ 

9 

7  ' 

yt 

32  aH 

G_ 

8  a* 

9 

105 

9 

"35  ' 

iL 

16a*ö 

G_ 

12  as 

9 

175 

9 

175 

y)  Körper  and  krunme  Fliehen. 

y  in  kg/m8  =  Gewicht  der  Raumeinheit;  das  geometrische  Trlg- 
heit&moment  folgt  aus  dem  Massenträgheitsmoment  durch 

Streichen  des  Faktors  ^  Für  krumme  Flächen  Tgl.  die  Vor- 

9 

bemerkung  unter  ß). 

1.  Gerade*  Prisma  und  gerader  Zylltder.  Hohe  A,  Normal- 
schnitt F,  5- Achse  —  Llngsschwerachse,  q- Achse  =  beliebige  Qucr- 
schwerachse  senkrecht  xur  t- Achse;  die  Trägheitsmomente  des  mitt- 
leren Normalschnitts  in  bezug  auf  q  und  g  seica  ig  und  t*    Es  gilt: 

h  =  J  +        .  ~  y 

2.  Rechtkant  (rechtwinkliges  Parallelepiped).  y-  und  f-Achse 
durch  den  Mittelpunkt  parallel  ru  den  Kanten  at  b,  e: 

r        YahcMX*\      Q  b%  +  <? 
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Würfel.  Kante  a. 

*x  .  *"      g   6       g  6 

3.  Gerader  Krelszy linder.  Halbmesser  r,  Höht  h;  Achse»  s.  unter  1 : 

—      y  nr*h       O  r* 

Mmg=~g   2  ~Y  ~~2~  * 

*       0       12      *0f^A'       y  12 

Für  «ine  Achse ,  die  mit  der  Zylindermittellinie  den  Winkel  <y 
bildet,  ist  das  Trägheitsmoment 

Jr = f  iir" [8r!  (1  +  co•,  T) + v  ,in' vl 

*=  —  ,4  [3r«  (1  +  cos'  ?)  +  A»  rin« 
y    1  £ 

Zylindermantel  (ohne  Endflächen): 

9  9 

9      9     6    *  p  12 

4.  Hohlzyllnder.  22  und  r  äufserer  und  innerer  Halbmesser,  h  Höhe; 
Achsen  s.  unter  1: 

5.  Gerade  Pyramide  und  gerader  Kegel.    Das  Lot  h  (zugleich 

s-Achse)  von  der  Spitze  auf  die  Grundfläche  F  trifft  diese  in  ihrem 
Schwerpunkte,  g-Achse  senkrecht  cur  s-Achse  durch  den  Körperschwer- 
punkt; die  Trägheitsmomente  der  Grundfläche  in  bezug  auf  die 
f-Achse  und  die  Projektion  der  g- Achse  seien  i«  und  iq.    Es  gilt: 

6.  Rechtwinklige  Pyramide.  Grundfläche  ein  Rechteck  mit  den 
Seiten  a  und  b,  Höhe  h;  Achsen  s.  unter  5.,  q- Achse  parallel  Seite  a: 
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7.  6erader  Kreiskegel.     Halbmesser  der  Grundfläche  r,  Höhe  h, 
Seitenlänge  *;  Achsen  s.  unter  5: 

.  _  y_  nr*h  _  ö_  3 
Jm~~  g     10    ~~  g  "10  ' 

Kegelmantel  (ohne  Grundfläche): 

T  —  iL  nr*s  _  ö  r« 
•     g     2    ~~  >  T' 

■ 

8.  Abgestumpfter  Kreiskegel.  Halbmesser  der  Endflächen  R  und  r, 
Höhe  Ä,  Seitenlänge  *;  Achsen  s.  unter  5: 

Jm      g    10    R-r       g   10  R-r 
Kegelmantel  (ohne  Endflächen): 

Yf  na  R*  —  t*      O  Äs  +  r» 


Ja 


£    2     2*  — r       g  2 
9.  Kugel.    Halbmesser  r.    Für  jeden  Durchmesser  als  Achse  ist: 


j_  y  &nr*  _  G  2 


0    15        g  5 

Halbkugel.  f-Achse  im  Mittelpunkte  senkrecht  auf  der  begren- 
zenden Durchmesserebene: 

,,_w._  ji^=fif. 

HohlkugeL  B  äufserer,  r  innerer  Halbmesser.  Für  jeden  Durch- 
messer ist: 

g    15  ^      ^;      ?  5  Ä'-r» 
Kugeloberfläche.   Für  jeden  Durchmesser  ist: 

Yf  8nr*  _  G  2  r« 

0,     3         0  3 

10.  Kugelabschnitt.  Höhe  Ä,  Kugelhalbmesser  r.  Für  die  Sym- 
metrieachse ist: 

11.  Kugelausschnitt  Höhe  der  Kalotte  Ä,  Kugellialbmesser  r. 
Für  die  Symmetrieachse  ist: 

y  2  7Tr*fta    a       ,       G  h  , . 

J'      f      15  (8r-*)-y-g-(3r-J0. 
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13.  Ringkörper  (Abb.  71).   Erzeugungsflache  symmetrisch  in  btmg 
«*if  eine  zur  Drehachse  parallele  Gerade  mm.    t »Achse  =  Drehachse; 
9 -Achse  winkelrecht  zur  f- Achse;  i2= Abstand 
Drehachse/ Gerade  mm;  die  Trägheitsmomente  Abb.  71. 

▼on  f  in  bezug  auf  die  m~  und  g-Achse  seien  •* 
in  und  ig.    Es  gilt: 


1 

T 

 1  

9 

www. 

J,  =  l-2nR(R*f+Zinl 
9 

J*  =  ^nJ*(EV+8im  +  2ttf), 
9 

—  =  ^-2  n  Rf  (nach  Guldin). 
9  9 

Kreisringkörper,  Halbmesser  des  Erzeugungskreises  a;  g-Achsc 
=  beliebiger  Durchmesser  in  der  Aequatorebene : 

v      g      4  y  8 

Ellipsenring körper,  Halbachse  a  in  der  Aequatorebene,  Halb- 
achsc  b  parallel  zur  Drehachse;  <f- Achse  =  beliebiger  Durchmesser  in 
der  Aequatorebene: 

 8  


,f  »  JL  **!±±  (4 «  +  8„>  +  2 »*)  - -f- 


IV.  Kinematik. 

1.  Elementarbewegungen. 

1.  Eine  unendlich  kleine  Schiebung  (S.  141)  (Weg  Zeit  «■»d«') 
beifist  Elementarschiebung.   Ei  ist 

^  =  t?«  =  Schiebungs-  oder  Gleitgeschwindigkeit 

Di«  BlemcntArtchiehimg  ist  vollständig  bestimmt  durch  den  SchlebunQsvektor, 
Ii.  «in«  an  ei  Dem  beliebigen  Punkt«  de«  surren  Körper«  anpetrajreoe  Streck«,  dl« 
aach  GrttM,  Richtung  und  Pfeilsinn  di«  Geschwindigkeit  v9  darstellt. 

2.  Eine  unendlich  kleine  Drehung  (S.  141)  (Drehwinkel  =  doc, 
Zeit  =  dt)  heifst  Elementardrehung.  Der  Weg  ds  einet  Punktes  im 
Abstände  r  von  der  Drehachse  ist 

dx 

d$ssr»  doc,  r-  =  waB  Winkelgeschwindigkeit  der  Elementardrehung. 
dt 

Di«  Elementsrdrehnng  tat  vollständig  bestimmt  durch  den  Drehvektor,  d.  t.  ein« 
Strecke,  deren  Länge  gleich  t»  ist  und  die  auf  der  DrehachM  von  «in«r  behebt  tren  «enk- 
reeht  su  dieear  «übenden  Ebene  ans  abgetragen  ist,  in  den  Halbraum  hinein  weisend, 
▼ea  dem  am'  di«  Drehung  im  Sinn«  des  Uhrzeigers  erscheint. 
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Abb.  72. 


3.  Der  staree  Körper  erfahrt  eine  Schraubung  am  die  Achse  a, 

wenn  er  gleichzeitig  eine  Drehung  nm  a  und  eine  Schiebnn g 

längs  a  vollfuhrt   Sie  heifst  Elementartohraubung,  wenn  Drehung 

und  Schiebung  unendlich  klein  sind. 

Ein«  Klementaxacbraubung  ist  Tollatändig  bcttlmmt  durch  den  SchiebuageTtktor  v, 

und  den  DreimugSYektor     dl«  btldt  in  die  Schraubenachee  fallen  (Bewegungttohrau&e). 

2.  Zusammensetzung  der  Elementarbewegungen. 

1.  Eine  Schiebung  ist  gleichwertig  einem  Drehungspaar,  d.  L  zwei 
gegensinnigen  Drehungen  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  o>  um 

zwei  parallele  Achsen  A\  und  Ar 
Die  Ebene  Alt  A%  steht  senkrecht 
zur  Schiebungsrichtung;  zwischen 
Gleitgeschwindigkeit  Vg,  Drehge- 
schwindigkeit cu  und  Achsenabstand  a 
besteht  die  Beziehung  fj*  =  aa>. 

Beweis    Abb.  79    (Kappelttange  einer 
Lokomotive);   die  8tange  1,1    würde  durch 
die  Drehung  um  A\  in  die  Lage  2, 1'  komme u, 
gelaugt  aber  infolge  der  gleichseitigen  Drehung  am  A3  in  die  Lage  2,2;  es  ist 

1,2  =  dg  —  au -dU 

Zwiechen  dem  Schieb ungevektor  v9  and  den  beiden  DrehTektoren  o»  besteht  die- 
selbe Beziehung  wie  s wischen  dem  Momeatvektor  und  den  beiden  Kräften  eines  Krafte- 
paares  (8. 156). 

2.  Stellt  man  Drehungen  und  Schiebungen  durch  ihre  Vektoren 
dar,  so  gilt:  Drehungen  und  Schiebungen  (Drehungspaare)  sind  wie 
Kräfte  und  Kräftepaare  zusammenzusetzen. 

Das  Ergebnis  ist  demnach  im  allgemeinen  eine  Bewegungsschraube 
(s.  unter  1.  ,3),  deren  Achse  der  Zentralachse  des  Kräftesystems  ent- 
spricht (S.  159). 

Bei  der  Zusammensetzung  benutzt  man  oft  mit  Vorteil 
durch  tg  y  =  <w  bestimmt  ist;  Tgl.  Abb.  73  bis  76. 

3.  Zusammensetzung  zweier  Schiebungen  v^  und  vf\    Es  folgt 
wieder  eine  Schiebung,  deren  Geschwindigkeit  (Vektor)  Vg  die  geo- 
metrische Summe  von  i?.  and 

g  s 

ist  (Parallelogramm-  oder  Dreiecks- 
konstruktion). 


Hunswinkel  f,  der 


Abb.  n. 


Vg 


,(2) 


4.  Zusammensetzung  einer  Schie- 
bung vg  und  einer  Drehung  o>. 

a)  Schiebung  parallel  der 
Drehachse  A;  es  folgt  eine  mit 
der  Drehung  gleichsinnige  Schrau- 
bung um  A  (s.  unier  1,  3). 

b)  Schiebung  winkelrecht 
zur  Drehachse  A\  es  folgt  eine  gleichsinnige  Drehung«  um  eine 


Achse  0\\A;  Ebene  A,  OXVg\  Abstand  AO  =  q 
Kreuzkopfende  einer  Schubstange). 


Vg 


(Abb.  78, 
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c)  Schiebung  unter  dem  Winkel  »  zur  Drehachse  A  ge- 
neigt; es  folgt  eine  mit  der  Drehung  gleichsinnige  Schraubung 
um  eine  Achse  0  ||  A\  Ebene 


4. 0  X  vt 
AO  —  q 


v*  sinx ;  Abstand 

V»"       Vm  . 

 —  sin  x, 

tu  u> 

Drehge-sch windigkeit  u»,  Gleit- 
geschwindigkeit Vt  =  9«  cos  <x 
(Abb.  74). 

5.  Zusammensetzung  zweier 
Drehungen  u>]  und  ut9. 

a)  Bei  parallelen  Dreh- 
achsen A\  Und  A%  (Achsen- 
abstand i4t  A Q  =  a)  folgt  eine 
Drehung  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit üi  um  eine 
Achse  O  ||  At  ||  A3  in  der 
Ebene  Alt  At;    es  gilt  stets 

-Ä- ,  Abstand 


Abb.  T4. 


4a0  =  a, 


Abstand  ^0  =  01  =  0 

Die  resultierende  Drehung  hat, 

wenn  o>l  und  u>s  gleichsinnig  sind,  denselben  Drehsinn  und 
die  Winkelgeschwindigkeit  m  »■»  m%  -f*  o»i;  ihre  Achse  0  liegt 
zwischen  ^  und  i4a  (Abb.  75); 

wenn  u)l  und  u>a  gegensinnig  sind,  den  Drehsinn  der  grösseren 
von  beiden  und  die  Winkelgeschwindigkeit  o)  =  a>i  —  u>a 
bzw.  o>9  —  »i\  ihre  Achse  0  liegt  aufserhalb  des  Parallel- 
streifens Ait  A%  auf  Seite  der  gröfseren  Drehung  (Abb.  76). 

Abb.  75. 


typ  -üJ-o'f  /&5f 


Sind   w1    und   o)5  gegen« 
liunig  un.d  dem  Zahlenwerte 
nach   gleich   (Drehungspaar),    so   ergibt  sich  eine  Schiebung, 
z.  unter  1  (Abb.  72). 
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In  dea  Abb.  76  (Planetenridergetriebe;  da«  gröfse  Rad  steht  fest,  dar  Arm  und 
daa  kleine  Rad  drehen  sieb)  und  Abb.  76  (Kurbelenda  einer  Schub  •Lauge)  iat  die  Kon* 
struktion  der  resultierenden  Drehung  unter  Benutzung  der  Hunswinkel  y  (s.  unter  8) 
durchgeführt,  kl  an  bat  den  Funkt  Ax  für  die  ernte  Drehung  als  festen  Punkt,  lUr  die 
»weite  als  Funkt  des  die  siiaarnmengesctxte  Bewegung  ausitthrenden  Körpers  (kleines 
Rad  des  Planetenrudergetriebes,  bebubsunge)  autsufauen. 

b)  Bei  sich  sohneldenden  Drehachsen  A\  und  A%  [Schnittpunkt./!; 
Winkel  (u>lt  ws)  =  aj  folgt  eine  Drehung  um  eine  Achse  AO  in  der 
Ebene  Alt  A^\  der  Drehvektor  «*  (S.  203),  der  Achsenlage,  Winkel- 
geschwindigkeit und  Sinn  der  resultierenden  Drehung  eindeutig 
bestimmt,  ist  die  geometrische  Summe  der  Drehvektoren  n^  und 
tu,  (Parallelogramm  oder  Dreieck  der  Winkelgeschwindigkeiten), 
Abb.  77. 

E*  gilt 

•  =  «,,+►0.,=  ]/wf  +  u,»  +  3     a»,  cos  Oi ;     sin <X, =*       sin « ;      iin*,=       lin  X. 

IV  w 

DU  vom  Punkt«  0  bei  den  beiden  Drehungen  beschriebenen  Bogen  sind  gleich  grofs 
«te»l.dts»at»,.<<l-«on«>tsinÄ.JO  uod  entgegen  gesetzt  gerichtet. 


kbb.  77  Abb.  79  s  u.  b. 


c)  Bei  sich  kreuzenden  Achsen  Ax  und  At  [Winkel  (<ov  w,) 

kürzester  Achsenabstand  =  a,  Abb.  79;  79  a  ist  als  perspektivisches 
Bild,  79b  als  Hülfsfigur,  entsprechend  Krafteck,  in  einer  Ebene  J_« 
aufzufassen],  folgt  eine  Schraubun g  .um  eine  Achse  0,  die  a  recht- 
winklig schneidet;  die  Richtung  von  0,  die  Gröfse  und  der  Dreh- 
sinn der  resultierenden  Winkelgeschwindigkeit  tu  folgt  aus  den  Dreh,- 
rektoren  o»,  und  o>,  mit  Hülfe  des  Dreiecks  der  Winkelgeschwindig- 
keiten (s.  unter  5  b),  wonach 

cü  =  w i  +>■  a»)  =  Vto^  -f"  a}ii  +  2     Ctfj  cos  ä  . 

Die  Lage  von  Ö  und  die  Gröfse  der  Gleitgeschwindigkeit  Vt  werden 
gefunden  durch  Zerlegung  von  oij  und  Wj  senkrecht  und  parallel  iu  a>; 
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die  xu  senkrechten  Komponenten  a>i  und  ftV  bilden  ein  Drehungs- 
paar, folglich  ist  nach  1.  die  Gleitgeschwindigkeit 

Vs  =  aa>i'  =  a  o*,' «  a  — -  - 3  sin  % 

Ol 

mit  dem  eingezeichneten  Pfeilsinn;  die  anderen  beiden  Komponenten  u>i" 
und  w,"  sind  zwei  gleichsinnige  Drehungen  um  parallele  Achsen, 
folglich  ist  nach  5  a  (Konstruktion,  Abb.  75) 

Abstand  ±0  =  ^  =  0^=0  »»(»>,  + *>i  «>» *)  , 


3.  Endliche  Bewegungen. 

1.  Die  allgemeine  Bewegung  eines  Körpers  im  Räume  ist  bestimmt 
durch  die  Bewegung  dreier  Punkte  des  Körpers,  die  nioht  in  einer 
Geraden  liegen  dürfen  (Bewegungsdreieck). 

2.  Fällt  ein  Punkt  des  Körpers  dauernd  mit  einem  festen  Punkte  0 
des  Raumes  zusammen,  so  vollführt  der  Korper  eine  sphärische  Be- 
wegung (Kreiselbewegung). 

3.  Sind  die  Bahnen  sämtlicher  Punkte  des  Körpers  parallel  einer 
festen  Ebene  E  des  Raumes,  so  rollfuhrt  der  Körper  eine  ebene  Be- 
wegung. 

Punkte  derselben  Normalen  zur  Ebene  E  beschreiben  kongruente  nnd  peralM  ge- 
legne Bahnen;  die  Bewegung  des  Körpen  kann  eneut  werden  durch  die  Bewegung 
einer  Ebene  8  ftuf  einer  fetten  Ebene  Z  (8  und  JT  parallel  E). 

Die  ebene  Bewegung  ist  bestimmt  durch  die  Bewegung  Zweier 
Punkte  der  Bewegungsebene  8.    Näheres  unter  4,  S.  208. 

4.  Der  Uebergang  aus  einer  Lage  in  eine  andere  Lage  kann  stets 
bewirkt  werden: 

bei  der  ebenen  Bewegung  durch  eine  Drehung  um  eine  be- 
stimmte Achse  winkeirecht  zur  Bewegungsebene  S  (Sonderfall: 
Schiebung,  Achse  unendlich  fern); 

bei  der  sphärischen  Bewegung  durch  eine  Drehung  um  eine 
bestimmte  Achse, durch  den  festen  Punkt  0; 

bei  der  allgemeinen  Bewegung  durch  eine  Schraubung  um 
eine  bestimmte  Achse. 

5.  Bezeichnet  man  die  Dreh«  bzw.  Schraubenachsen  für  den  Ueber- 
gang aus  einer  Lage  in  die  unendlich  benachbarte  sowohl  im  festen 
Räume  wie  auch  im  bewegten  Körper,  so  folgt: 

Jede  zusammenhängende  ebene  Bewegung  kann  erzeugt  werden 
durch  Abrollen  einer  dem  bewegten  Körper  angehörigen  Zylinder- 
fläche auf  einer  im  Räume  festen  Zylinderfläche. 

Jede  zusammenhängende  sphärische  Bewegung  kann  erzeugt  werden 
durch  das  Abrollen  einer  dem  bewegten  Körper  angehörigen  Kegel- 
flache  auf  einer  im  Räume  festen  Kegelfläche. 

Jede  zusammenhängende  allgemeine  Bewegung  kann  erzengt  werden 
durch  das   Abschrauben   (Schroten)   einer   dem   bewegten  Körper 
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angehörigen  (im  allgemeinen  windschiefen)  Reflelfläohe  auf  einer  im 

Räume  festen  Regel-  (d.  i.  geradlinigen)  Fliehe. 

Zylinder-,  Regel-  and  RegeLJUcheo  aelöen  dl«  Achtendlchen  (Axolde)  der  be» 
treffenden  Bewegungen. 

Die  zusammenhängende  allgemeine  Bewegung  kann  auch  erzeugt 

werden  durch  die  Bewegung  zweier  Kegelflächen  K.\  und  Kff  deren 
gemeinschaftliche  Spitze  ständig  mit  dem  beliebigen  Punkte  A  des  be- 
wegten Körpers  zusammenfallt;  Kx  führt  eine  Schiebung  längs  der  Bahn- 
kurve von  A  aus,  während  gleichzeitig  Kt  auf  Kx  abrollt. 

■ 

4.  Ebene  Bewegung. 

1.  Punktbahnen,  HÜUbahnen,  Pol« 

1.  Es  genügt  nach  3.3  S.  207  die  Bewegung  einer  der  Parallelebenen 
zu  untersuchen,  deren  Punkte  bei  der  Bewegung  in  ihr  verbleiben. 
Man  denkt  sich  diese  Ebene  S,  das  bewegte  System,  mit  ihren 
Syetempunktea  A}B,C...  und  Systemkurven  k,  l,  m...  auf  einer 
festen  Ebene  X  gleitend. 

Paust  man  die  Systempunkte  A,  B,  C  .  .  .  in  ihren  verschiedenen 
Lagen,  die  sie  im  Laufe  der  Zeit  einnehmen,  auf  die  feste  Ebene 
durch,  so  erhält  man  auf  dieser  die  Punktbahnen  ac,  ß,  y  .  .  .;  paust 
man  ebenso  die  Systemkurven  k,  l,  m  .  .  .  in  ihren  verschiedenen 
Lagen  auf  die  feste  Ebene  durch,  so  werden  diese  Pausen  umhüllt 
von  den  Hüllbahnen  x,  l,  p  .  .  .  (Abb.  81). 

2.  Der  Uebergang  aus  einer  Lage  von  S  in 
die  unendlich  benachbarte  besteht  in  einer 
Elementardrehung  um  den  augenblicklichen 
Drehpunkt  oder  Pol  $  (S.  207  unter  3.4). 

Durch  den  Pol  gehen: 

a)  die  Normalen  aller  von  den  System- 
punkten augenblicklich  beschriebenen  Punkt- 
bahnelemente, 

b)  die  Normalen  auf  den  Bogenelementen, 
in  denen  sich  augenblicklich  die  Systemkurven 
und  ihre  Hüllbahnen  berühren  (Abb.  81). 

Alle  Punkte  der  bewegten  Ebene,  die  nach  und  nach  zu  Polen 
werden,  bilden  eine  Systemkurve,  die  Polkurve  (bewegliche  Pol- 
bahn); die  Punkte  der  festen  Ebene,  die  im  Laufe  der  Zeit  zu  Polen, 
werden,  bilden  die  Polbahn  (feste  Polbahn,  Leitkurve).  Sie  ist  die 
Hüllbahn  der  Polkurve. 

Bei  der  Bewegung  roUt  die  Polkurre  eof  der  Polbahn,  ohne  ra  gleiten. 

Die  Bewegung  der  Sjitemknr reo  linge  der  Hdllbennen  let  fan  ell- 
g*m«1n*n  ein  Kolleo  und  GUlten;  reines  Köllen  findet  tutt,  weno  der  augenblickliche 
Berahrangepnnkt  Pol  Uu 

8.  Hält  man  die  Ebene  8  fest  und  l&fst  J  sich  auf  8  bewegen  derart, 
dafs  die  gegenseitige  (relative)  Bewegung  von  8  und  2  <??eselbe  bleibt 
wie  vordem,  so  erhalt  man  die  umgekehrte  Bewegung.  Die  System- 
punkte At  B,  I\  .  .  in  2  beschreiben  jetzt  Bahnkurven  auf  S,  die  im 
allgemeinen  anderer  Art  sind  wie  die  Bahnkurven  der  ursprünglichen 
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Bewegung.  Die  Systemkurven  x,  fl,  y  .  .  .  gleiten  jetzt  durch  die 
festen  Punkte  A,  B,  C  .  .  .  hindurch,  diese  Punkte  sind  also  die 
Hüllbahnen  jener  Systemkurven.  Die  Systemkurven  x,  k,  fi  .  .  ,  er- 
halten als  Hullbahnen  die  Kurven  k,  l,  m  .  .  .  Die  Polbahn  wird  zur 
Polkurve  und  umgekehrt. 

4.  An  diesen  geometrischen  Beziehungen  ändert  sich 
nichts,  wenn  weder  2  noch  S  festliegt,  vorausgesetzt  nur, 
beide  bewegen  sich  so  gegeneinander,  dafs  Polkurve  und 
Polbahn  regelrecht  aufeinander  abrollen. 

Polkurve  and  Polbahn  führen  dann  den  gemeinsamen  Namen  Kollkur  ven, 
Syttemknnre  and  Hüllbahn  den  Namen  Gleitkurven.  Für  Jede  Bewegung  gibt  et 
nur  ein  Rollkurvenpaar. 

Beispiil.  Cardanisohes  Problem  (Abb.  69):  Eine  Ebene  bewegt  aich  ao   auf  einer 
anderen,  da/s  swel  Punkt«  A  und  B  der  bewegten  Ebene  stet*  auf  zwei  eich  Im  Punkte  M 
seiden  den  Geraden  >  und  ß  de/  featen  Ebene  gleiten. 
Pol  $:  Schnittpunkt  der  in  A  and  B  auf  X  und  ß  errichteten  Lote. 


Abb.  8i. 


Abb.  83. 


Pol  kurve  Kreis;)  durch  A,  B  ond  M. 
PolbalM:  Kreis  r.  mit  dem  Durchmesser  ron 
p  aJa  Eadius  und  dem  Mittelpunkte  JH. 

PooktBahntn:  Für  alle  auf  der  Polkurve  p  liegenden  Punkte  der  durch  den  be- 
iraffenden Punkt  gehende  Durchmesser  der  Polbnhn  -j  für  alle  übrigen  Punkte  Ellipsen, 
ms  besonder»  für  den  Mittelpunkt  von  p  ein  Kreis  um  .*/. 

Umkohrunq  (Abb. SS):  Eine  Ebene  bewegt  sich  so  auf  einer  anderen,  dafa  iwei  einen 
starren  Winkel  bildende  Geraden  *  und  ß  ständig  durch  iwei  Punkte  A  und  B  der 
fasten  Ebene  gleiten. 

Pol  Schnittpunkt  der  in  A  und  B  auf  0t  und  3  errichteten  Lote.  Polkurv« 
Kreis  jt.  Polbahn:  Kreis p.  Punktbahnen:  Paskaische  Kurven ;  insbesondere  beschreiben 
die  Punkte  auf  der  Polkurve  Kardioiden  mit  Kückkebrpunkt  (Spitze);  Punkte  aufser- 
fcalb  der  Polkurve  beschreiben  Punktbahnen  mit  isoliertem  Punkt;  Punkte  Innerhalb  der 
Pelkorv«  solche  mit  Schleife. 


2.  Gesehwindigkeitszustand. 

1.  Für  die  augenblickliche  Geschwindigkeit  der  Punkte  A,  B,  C.  . . 
einer  starren  Ebene  gilt  (Abb.  84a  u.  b) 

vA=rAto>  vBzr=rBi°*  vc  =  rca>  .  .  ., 

wo  ai  die  augenblickliche  Winkelgeschwindigkeit  um  den  Pol  $  und 
rA  -  rft'  rC  '  ■  '  die  Län&en  der  Polstrahlen  %A,  tyB,  $C .  .  .  bedeuten. 

Butte     93.  Auflag».    1.  Baad.  14 


Google 


210 


I.  Bd.  2 


:  Mechanik.     Mechanik  it&rrer  Körp*r 


Dreht  man  vA,  Vgf  t>c...  um  die  Punkte  At  B,  C...  gleichsinnig 
um  90°.  bii  sie  in  die  Polstrahlen  fallen,  so  bilden  die  Endpunkte  A\ 

B\  C  .  .  .  dieser  Strecken  (der  lot- 
rechten Geschwindigkeiten)  eine  der 
Figur  A,  B,  C .  . .  ahnliche  und  Ähn- 
lich gelegene  Figur  mit  dem  Aehn* 
~vp  lichkeitspunkte  Es    ist  daher 

A'B'\\ABt  A'C\\AC... 

2.  Uebersichtlicher  ist  ein  be- 
sonderer Geschwindigkeltsplan  (Abb. 
84  b):  An  einem  Punkte  0  trägt  man 
auf:  a0  #  va,  6  0  #  VB  usw.; 
ab  cd  .  .  .  ist  ahnlich  A  BCD . . .; 
alle  Strecken  Ton  ab  cd  .  .  .  sind 
gleichsinnig  um  90°  gegen  die  von 
ABCD...  gedreht  Aehnlichkeitsverhältnis  AB  CD  ...  labe  d  1/«. 

3.  Beschleunigungtiustand. 

1.  Denkt  man  sich  einen  Punkt  die  Polbahn  so  durchlaufend,  dafs  er 
stets  mit  dem  augenblicklichen  Pol  susammenfallt,  so  nennt  man  seine 
Geschwindigkeit  u  die  Wechselgeechwindiykeit  de«  PolM. 


AJbb.tt. 

 ' 

\_  ^^^^ 

2.  Beschleunlgungsplan.  Die  Beschleunigung  des  Systempunktes  A 
(Abb.  85)  ist  (i  =■  augenblickliche  Winkelbeschleunigung): 

PA  b  rA  r  A  '  +>»  "  u  =  qA+>  *°>, 

qA  =  rAViüt  +  t**>zrAL 
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Die  Teilbeschleunigung  qA  bildet  mit  rA  den  Winkel     für  den  tg  y 

=  i/w*  ist;  die  Teilbeschleunigung  ucu  fällt  in  die  Polbahnnormale. 
Trägt  man  an  einem  Punkte  p  (Abb.  86)  auf:  op  ||  rA  und  =  qA  —  rA  lt 


bp  Ü  rg  und  =  gÄ-»  r^A  usw.  und  macht  noch  pm  =  i»a>,  mit  der 

Richtung  der  Polbahnnormale  den  Winkel  y  einschließend,  so  ist: 
am=pjt  bm=pB  usw.;  und  ab...p  ahnlich  und  parallel  gelegen 

zu  AB  .. .  %  Aehnlichkeitsverhaltnis  l/l.  Die  wahren  Richtungen  von 
Pa,PB"*  erüJLlt  man7  wenn  die  Strecken  am,  bm  .  . .  im  gleichen 
Sinne  um  den  Winkel  y  gedreht  werden. 

Dem  Punkte  Ot  entspricht  im  bewegten  System  das  Besohleunlgungs« 
Zentrum  M,  für  das  die  Gesamtbeschleunigung  Null  ist. 

Demnach  gilt  auch  pA  =  a  Vu*  + 1*  =  al     (a  =  AM). 

3.  Alle  Systempunkte,  die  augenblicklich  keine  Normal  (Zentripetal-) 
betchleunigung  haben,  die  also  augenblicklich  Wendepunkte  ihrer  Bahn 
beschreiben  (Krümmungshalbmesser 
p=co),  liegen  auf  dem  Wendekreise, 
der  die  Polbahntangente  im  augenblick- 
lichen Pol  berührt  (Abb.  85)  und  den 
Durchmesser  d\  =  u/m  hat. 

Der  Schnittpunkt  Wn  der  Polbahn- 
normalen mit  dem  Wendekreise  heifst 
Wendepol. 

4.  Alle  Systempunkte,  die  augen- 
blicklich keine  Tangentialbeschleu- 
nigung haben,  Hegen  auf  dem  Wechsel- 
kreise, der  die  Polbahnnormale  im 
augenblicklichen  Pol  berührt  (Abb.  85) 
und  den  Durchmesser      =uw,i  hat 

Der  Schnittpunkt  Wt  der  Polbahn  mit  dem  Wechselkreise  heifst 


4.  Krümmiin&sYerhältniBse. 

1.  A  (Abb.  87)  sei  der  Krümmungsmittelpunkt  der  Bahnkurve  * 
an  der  Stelle,  die  der  Systempunkt  A  augenblicklich  einnimmt  Dann 
ist  A  auch  augenblicklicher  Krttmroungsmittelpunkt  der  Httllbahnen 
alier  Systemkurven,  die  ihren  augenblicklichen  Krümmungsmittelpunkt 
tn  A  haben.  A  und  A  heifsen  ein  Paar  zugeordneter  Krümmung«- 
mittelpunkte. 

2.  Mit  den  Beieichnungen  der  Abb.  87  folgti 

CD  1 

sin  <*A  =  —  =      =  konst 

(Euler-Savarysche  Formel); 

insbesondere  ist  auch:  —  —  =  —  =  -j-, 

r        q        u  dl 

wo  r  und  o  die  Krümmungshalbmesser  von  Pol  kurve  und  Polbahn 
und  di  der  Durchmesser  des  Wendekreises  ist  (oben  unter  3.). 


(  1        X  \  ' 

[  Sil 

\rA  9a/ 
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3.  Ans  der  Euler-Savaryschen  Formel  folgen  unmittelbar  die  beiden 
Bobillierachen  Konstruktionen  (Abb.  88). 

oc)  Gegeben:  2  Paare  sugeordneter  Krammungtmittelpunkte  A  A 
und  BB,    Gesucht:  die  Polbahntangente  t. 


Abb.  87. 


Abb.  83. 


Auflösung:  AA  und  BB  schneiden  lieh  iiu 
Pol  ^J;  siehe  A  B  und  A  ß  bis  «um  Schnittpunkt« 
In  O;  mach«  <j(i4y,  f)  eutgegeogesetEt  gleich 
<JöDaio  dafs  auch  (<  £    0  =  <i  AVO  wird. 

/?)  Gegeben:  Die  Polbahn tangente  t 

und  ein  Paar  zugeordneter  Krlimmungsmittelpunkte  A,  A.  Gesucht: 

zum  Punkte  B  der  zugehörige  KrUmmungsmittelpunkt  B. 

Auflösung:  Mach«  <3jB$Q  entgegengesetzt  gleich  <3  [A  %  I);  ^  B  bis  O 

CA  •chaeidet        in  B. 

5.  Komplane  Bewegung  dreier  Ebenen. 
Satz  der  drei  Pole: 

Für  jede  unendlich  kleine  Bewegung  der  drei  Ebenen  8lt  8%t  S% 
liegen  die  drei  augenblicklichen  Pole  $,lf         $82  auf  einer  Geraden 

(Abb.  89). 

Abb-  88  Für  die  RelatWgeschwlndig 

keilen  der  drei  in  A  ausammen- 
fallenden  Punkte  tod  3„  8„  83  gilt, 
wenn  «»,,  und  <va,  die  augenblick- 
lichen Winkelgeschwindigkeiten 
für  die  Drehung  Ton  8%  gegen 
8\  biw.  von  5,  gegen  S,  bedeuten 

1^1  =  090*11,    V|  1  =  Oa  <», , , 
rj>+»-i»ii  =  esi« 
insbesondere  ist  für  Pn 

"11  =  »si  =  »*i  u>«  =  r,  co,,, 

r,  "  oa,, 

Trägt  man  an  einem  Punkte  B 
alle  sechs    lotrechten  Relativge- 
schwindi»;keiten  auf (8.J09  unter  ä, 
1),  so  bilden  deren  Bndpunkte  das 
Gesch  wi  ndlgkeitssschseck,  dessen  Seiten  paarweise  parallel  den  Polstrahlen  sind. 

6.  Grundlehren  der  Stirnräder  renahnung. 

1.  Wichtigster  Fall:  Sine  gleichförmige  Drehung  der  Ebene  f>\ 
(treibendes  Rad)  um  den  festen  Punkt  Jfj  hat  eine  gleichförmige 
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Drehung  der  Ebene  St  (getriebenes  Rad)  um  den  festen  Punkt  M2 
zur  Folge;  die  Drehung  wird  durch  die  beiden  sich  berflhrenden 
Zahnprofile  frj  (an  £j  und  &,  (an  St)  abertragen  (Abb.  90). 

Uebersetzungsverhältnis  =  =  =  konst 

fi^.  t,>8  =  Winkelgeschwindigkeiten,  n^,      —  Umdrehungsfahlen. 

2.  Der  augenblickliche  Pol  für  die  gegenseitige  Bewegung 
tou  St  und  St  fällt  ständig  mit  dem  festen  Punkte  ^  auf  der  Zentrale 
Jtf13f1=a  zusammen,  für  den  gilt: 


Die  Rollkurven  der  Bewegung  sind  demnach  die  beiden  Teil- 
kreise pi  und  p9  mit  den  Halbmessern  rx  und  fj  (im  Zcitelement  dt 
gleiten  gleich  grofse  Bogcnelemente  rxu>i'dt  und  r,  u)2-dt  durch 
hindurch). 

Relativbahnen.    Alle  Punkte  von  St  beschreiben  auf  8\  Epi- 
rykloiden,  entsprechend  dem  Abrollen  der  Polkurvc  ps  auf  der  festen 
Polbahn  px\  umgekehrt  beschreiben  auch  alle  Punkte  von  8\  auf 
Epizykloiden,  entsprechend  dem  Abrollen  der  Polkurve  p^  auf  der  festen 
Polbahn  pt  (Abb.  92). 

5.  Zahnprofile;  Ei n gri f flinie.  kx  und  k9  bilden  ein  zu- 
sammengehöriges Hüllbahnenpaar. 

In  jeder  Lage  geht  demnach  die  gemeinschaftliche 
Normale  im  augenblicklichen  Berührungspunkte  von  fr, 
und  kf  durch  den  Pol 
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Alle  Punkte  der  festen  Zeichenebene  2,  mit  denen  der  gemein- 

schaftliche  Berührungspunkt  von  ft,  und  &j  im  Laufe  der  Bewegung 

zusammenfallt,  bilden  die  Eingrifflinie  x. 

An  den  Stellen  et*  ß%  y,  d  tob  x  (Abb.  90)  werden  die  Punktpaare  0,0»  ©i&*>  Cioy 
Kemcmschefülcher  Berührungspunkt  von  kx  and  4,. 

Gegeben:  Profil  fcj.  Gesucht:  Gegenprofil  £,  und  Ein- 
grifflinie  x.  Konstruktion  für  den  beliebigen  Punkt  ax  von  kx:  die 
Profilnormale  vx  in  Oj  schneidet  die  Polbahn  in  di;  die  Polbahn- 
normale fii  in  Cti  bildet  mit  vx  den  Winkel  9«. 

Mache  auf  der  Polbahn  pj  Bogen  $a8  =  Bogen  ^fl|,  trage  in  a9 
an  die  Polbahnnormale  nj  den  Winkel  (?a  in  richtigem  Sinne  an  und 
mache  auf  dem  freien  Schenkel  as    =  Oj. 

Trage  in  $  an  die  gemeinschaftliche  Polbahnnormale  den 
Winkel  ?0  in  richtigem  Sinne  an  und  mache  auf  dem  freien  Schenkel 

&  IM  euch  Schnittpunkt  der  mit  dtn  Halbmessern  Mtax  und  i/,o,  um  Mt  bat?. 
Mi  geschlagenen  Kreit«. 

Die  Länge  #tf  der  Eingrifflinie  heifst  Eingriffstrecke,  der 
zugehörige  Teilkreisbogen  a1b1  =  aibJ  Eingriff  bogen;  der  auf  den 
Teilkreisen  gemessene  Bogenabstand  t  zweier  benachbarter  Zahnprofile 
desselben  Rades      k^,  kx"  .  . .  bxw.  fc,"  heifst  Teilung,  das 

Verhältnis  Eingriffbogen/Teilung  heifst  Eingriffdauer. 

Bs  gilt  t**^~-  =  wo  #,  und  «,  die  Zahnesahlen  sind.  Ehe  das  Profil- 

psar  Jr.Jbj  in  6  aufaer  Eingriff  kommt,  mufa  bei  &  ein  neues  Profil  paar  j^'fe,'  tum 
Gingriff  gekommen  sein,  d.  h.  Eingriffdauer  >  1. 

4.  Spezifisches  Gleiten,  Abnutzung.  Sind  Xi  und  rj  die 
Drehhalbmesser  des  augenblicklichen  Berührungspunktes  von  A*j  und  Aj, 
und  schreitet  die  Berührung  im  Zeitelement  dt  auf  dem  Profil  k\ 
um  d»lf  auf  dem  Profil  k%  um  und  auf  der  Eingrifflinie  um  des 
fort,  so  gilt: 

dö  =  dsx  +>  Vi  tol-  dt  —  da%  +>»  r,  <u,  •  d<  oder 
w  =  c1-f>-v1  =  cf 

Die  Absoiutgeschwindlgkeit  w  fallt  in  die  Tangente  der  Eingriff linte,  die  Dreh- 
geschwindigkeiten V\  und  ps  «eben  senkrecht  su  den  Radien  rt  und  t»,  die  Relalir- 
Geschwindigkeiten  Ci  und  e%  fallen  in  die  gemeinschaftliche  Tangente  ton  k%  und  fcj 

(Abb.  90). 

Die  Verhlltniszahlen: 

d*j  —  ca  — ds%  —  dsi      c%  —  cx 

y.  ss  — i_  i.  =   und   y«  =  — =-=         =  —  - 

heifsen  das  spezifische  Gleiten  für  das  treibende  bzw.  das  ge- 
triebene Rad. 

Bs  gilt  C,:C|  —  ^— -  y.  wo  y  =  ^Hr  die  Ton  der  Normalen  der  Eingriff. 

Hole  auf  der  Zentrale  abgeschnittene  Strecke  ist,  positir  nach  Mx  su  gerechnet 

Für  die  Abnutzung  der  beiden  Rader  an  der  augenblicklichen 
Berührungsstelle,  kann,  wenn  man  von  der  Veränderlichkeit  des 
Reibungswiderstandes  während  dee  EingrifTdauer  absieht,  gesetzt  werden 
d\  :  J%  =  di  Hj  y \  :  a%  Hj  y§ ,  wo  <i|  und  a%  vom  Baustoff  und  der  Ober- 
flächenbeschaffenheit der  Zahne  abhängige  Zahlen  sind. 
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5.  Zykloldenverzahnung.  Rollen  die  beiden  Polbahnen 
und  und  eine  Hülfskurve  n  (Wälzkurve)  ohne  ru  gleiten 
so  aufeinander  ab,  dafs  der  Punkt  %  stets  gemeinschaft- 
licher Berührungspunkt  aller  3  Kurven  ist,  so  beschreibt 
ein  mit  n  starr  verbundener  Punkt  K  auf  der  Ebene  Sx 
die  Relativbahn  kx,  auf  der  Ebene  St  die  Relativbahn  frj 
und  anf  deT  festen  Ebene  I  die  Absolutbahn  x.  —  kx  und  &, 
sind  zusammengehörige  Zahnprofile,  x  die  zugehörige 
Eingriff! in ie.  Vgl.  im  übrigen  Uber  Zahnräder  6,  Abschnitt,  Ma- 
schinenteile der  drehenden  Bewegung. 

Bei  der  Zykloiden  Verzahnung  werden  als  Wälzkurven  zwei 
Kreise  n'  und  n"  für  den  Eingriff  vor  bzw.  hinter  der  Mittenlinie  Mv  \f% 
nnd  der  Erzeugungspunkt  K  auf  der  Peripherie  von  n'  bzw.  n" 
gewählt. 

Beim  Abrollen  drehen  sich  die  Kreise  n'  und  n"  nm  die  festen 
Pnnkte  M'  nnd  M";  die  Profile  kx  nnd  setzen  sich  aus  den  Hypo- 
zykloid enbogen  kt*  nnd  k9"  (Zahnfttfse)  und  den  hpizykloidenhogen 
ki"  und  k9'  (Zahnköpfe)  zusammen;  die  Eingriffstrecke  besteht  aas 
den  beiden  Bogen  x*  nnd  x"  der  Walzkreise. 

6.  Evolventenverzahnong.  Rollt  eine  durch  den  Pol  $ 
gehende  Gerade  n  auf  den  mit  den  Teilkreisen  j>x  nnd  p, 
starr  verbundenen  Grundkreisen  px'  und  p,'  ohne  zu  gleiten 
ab,  so  beschreibt  ein  beliebiger  Punkt  Ä  von  n  auf  der 
Ebene  Si  die  Relativbahn  k j ,  auf  der  Ebene  S j  die  Relativ- 
bahn kt  und  auf  der  festen  Ebene  X  die  mit  n  sich  deckende 
Gerade  x.  —  k\  und  fr,  sind  zusammengehörige  Zahnprofile, 
x  die  zugehörige  Eingrifflinie.  Vgl.  im  übrigen  über  Zahn* 
rader  6.  Abschnitt,  Maschinenteile  der  drehenden  Bewegung. 

kt  nnd  k,  sind  Bogen  von  Kreisevolventen  (Mathematik  S.  107), 
die  einerseits  durch  die  Kopfkreise,  anderseits  durch  die  Grundkreise 
begrenzt  werden;  die  Ausbildung  der  Zahnfüfse  innerhalb  der  Grund* 
kreise  ist  beliebig,  wenn  nur  der  Raum  für  die  Relativbahn  der  Kopf- 
kanten freigelassen  wird  (S.  213  unter  2). 

l>i«  Gestalt  4er  EvolTenten  iet  nur  abhängig  ron  der  Gröfee  der  Grondkreise, 
Bichs  vom  dem  Abstand«  ihrer  Mittelpunkte,  iL  h.  solange  die  Eingriffdauer  >  1 : 

Der  Eingriff  zweier  Evolventenräder  bleibt  richtig, 
wenn  der  Achsenabstand  geändert  wird. 

7.  Triebstockverzahnung.  Sind  kx  und  Ar,  xwei  zusammen- 
gehörige Zahnprofile,  so  sind  es  auch  ihre  mit  demselben 
Abstände  e  gezeichneten  Aequidistanten  kx  und  kt\ 

Bei  der  Triebstock  Verzahnung  schrumpft  k9  auf  einen  Punkt  zu- 
sammen, wird  ein  Kreis  mit  dem  Halbmesser  c;  kx  ist  die  Relativ- 
bahn  von  k%  an/  der  Ebene  Sx,  k\  deren  Aequidistante  mit  dem 
Abstände  C.  Vgl.  im  übrigen  Über  Zahnrader  6.  Abschnitt,  Maschinen- 
teile der  drehenden  Bewegung. 

Dia  Elngrtffkurre  x  iat  eine  Kretekoaeheide  mit  dem  Pnnkte  $  ale  Pol  and  dem 
roa  fc,  beeeknebeoe*  Kreiee  ale  I.eitkur*e  (Mathematik  8.  113). 
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V.  Dynamik  2. 

A.  Kraftfelder,  Potential. 

Vorbemerkung. 

1.  In  der  Potentialtheorie  bezeichnet  man  häufig  die  Vektorgröfsen 
wie  in  der  Vektoranalysis  durch  deutsche  Buchstaben;  insbesondere 
die  Einheitsvektoren  auf  der  a?-,  y-  und  f-Achse  mit  i,  j,  f.  Ein  Vektor 
mit  dem  Komponenten  ax>  ay>  a%  wird  dann  geschrieben 

a  =  dx\  +  ay\  +  azt 

(gleichbedeutend  mit  der  Schreibweise  a  =  ax        ay  -p>  a%  nachS.UO). 

2.  Skalaree  Produkt  der  beiden  Vektoren  a  und  6,  abgekürzt  S  (ab), 
oder  in  Vektorschreibweise  (ab)  heifst  die  Gröfse 

ab  cos  (a,  b)  =  axbx  +  ay  by  +  at6^ 

Beispiele:  Di«  Arbeit  =  S  iP.d$\  die  Leistung  =  S  (Pv). 

3.  Vektorprodukt  der  beiden  Vek- 
toren a  und  b,  abgekürzt  J  (ab), 
oder  in  Vektorschreibweise  [ab]  heifst 
der  Vektor  von  der  Gröfse 

ab  sin  (a,  b), 

der  auf  der  Ebene  a,  b  senkrecht 
steht  und  in  den  Halbraum  hinein- 
weist, Ton  dem  aus  gesehen  eine 
Drehung  im  Uhrzeigersinne  den  ersten 
Vektor  a  auf  kürzestem  Wege  in 
die  Richtung  des  zweiten  Vektors  b  bringt  (Abb.  91). 

Die  Gröfse  des  Vektorproduktes  ist  gleich  dem  Flächeninhalt  des 
von  a  und  b  gebildeten  Parallelogramms. 

Die  Komponenten  des  Vektorproduktes  sind: 

Vx(ab)  =  aybt—aMby  t  j  t 

V y(ab)  =  agbx-axb9  so  dafs:  [ah]=axa  ag  (Determmate 

V,(ab)  =  axby-aybx  bx  by  b,     *'  S*  49>' 

Bei  Umstellung  von  a  und  b  ändert  das  Vektorprodukt  die  Richtung 
um  180°  (das  Vorzeichen) 

T  (ba)  =  — >■  V  (ab)  oder  [ba]  =  —  [ab]. 

Beispiel:  Moment  der  Kraft  P  in  bezug  auf  den  Punkt  0  (Abb.  14,  8. 157)  ^TsV  (p  /*). 
(Belm  Rcchtekoordiufttensyjtem  int  die  Drehung  gegen  den  Uhrseiger  tu  nehmen,  S.  141.) 

a.  Feldstärke,  Kraftflufe,  Divergenz. 

1.  Ein  Raumgebiet  ist  ein  unveränderliches  mechanisches  Kraftfeld, 
wenn  an  jeder  Stelle  des  Gebietes  die  Klüfte  Pt,  Pf  . . . ,  die  verschiedene 
nach  dorthin  gebrachte  Massenpunkte  (Aufpunkte)  m,,  m,  . . .  erfahren, 
gleichgerichtet  und  den  Massen  mv       .  . .  proportional  sind. 

P  P 

Die  auf  die  Masseneinheit  bezogene  Feldkraft  p  =  — *  =  — *  =  . . 
heifst  die  Stärke  oder  Intensität  des  Feldes  an  der  betrachteten  Stelle. 


Abb.  fl. 

^^^^ 
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Si«  in  ein  mit  dem  Oft  im  allgemeinst!  stetig  veränderlicher  Vektor.  Hingt  die 
Feldstärke  euch  reo  der  Zeit  ab,  so  ist  du  Kraftfeld  veränderlich.  —  Die  Dimension 
d«r  Feldstärke  stimmt  mit  der  der  Beschleunigung  überein. 

2.  Eine  durch  das  Kraftfeld  derart  gezogene  Linie,  dafs  ihre  Richtung 
(Tangente)  in  jedem  Punkte  mit  der  Richtung  der  dort  herrschenden 
Kraft  übereinstimmt,  heiCst  Kraft-  oder  Feldlinie. 

Eine  Fläche,  die  in  jedem  Punkte  senkrecht  steht  zur  dort  herr- 
schenden Kraft,  heifst  Niveaufläche. 

3.  Unter  dem  Kraftflufo  durch  das  Fl&chenelement  df  in  Richtung 
der  mit  einem  Pfeil  rersehenen  Flächennormale  n  versteht  man  die 
skalare  Gröfse: 

dtc  =p  cos  (n,,p)  •  df =px  •  dfz+py  dfy-\-p9'df9=  (p  .  df); 
{dfx.  df^,  df3  =  Projektion  von  df  auf  die  yz-,  zx-,  xy-Ebene). 

Da«  Fläebenelement  df  ist  hiernach  als  eine  Vektorgröfae  aufzufassen,  die  in  einem 
bestimm teo  Mafsatabe  nach  Richtung  des  Pfeilsiunea  auf  der  Placheononnale  aufzutragen 
Lft;  dadurch  wird  angleich  dem  Flachenelement  ein  bestimmter  Umlaufsinn  angeordnet  — 
r*;m  die  Pfeil§pltae  der  Nonnale  gesehen  im  Uhrzeigersinne  drehend  (B.  141,  unter  8). 

"  der  Normale  naoh  aufaen  weisend 


Bei  geschlossenen  Flachen  nimmt  man  de»  Pfeil 

4.  Der  Kraftflufs  durch  die  im  Abstände  x  vom  Nullpunkte  gelegene 
Seitenflache  dy-dz  des*  Raumelementes  dv  =  dx- dy-dz  betragt  dw  = 
~px  -  dy  -  dz\   durch   die  parallele,  im  Abstände  x  -f-  dx  gelegene 

Seitenfläche  dy  •  dz  ist  der  Kraftflufs  d%o'  =  (px  -f        •  dx^  •  dy  •  dz; 

die  algebraische  Summe  der  Kraftflusse  durch  die  geschlossene  Ober- 
fläche des  Raumelementes,  bezogen  auf  die  Volumeinheit,  ist  also: 

IpL  =      +  ?&.  +  AP'  =  diT  p 

dv        dx   '   Oy       dz         r  ' 

Je  nachdem  divp  positW  oder  negativ  ist,  heifst  die  Stelle  xya  eine  Quelle  oder 
eiee  Senk»  des  Kraftfeldes.  —  Die  Divergenz  Ist  wie  dar  Kraftflufs  eine  skalare  Grüfs<-. 

Für  ein  endliches  Raumstück  v  mit  geschlossener  Oberfläche  f  gilt 
demnach : 

f  r 
/(p  •  d\)  =/div  p  •  dv  (Gaulescher  Sau). 

b.  Potential,  Gradient,  Rotor. 

1.  Sind  die  Seitenkräfte  X,  Y,  Z  der  am  Massenpunkte  m  wirkenden 
Feldkraft  P=.mp  die  partiellen  Differentialquotientcn  einer  Funktion 
U=  F(s,y,s)  nach  den  drei  Koordinatenrichtungen,  gilt  also: 

T      ÖU         v_   ÖU  _  ÖU 

dx  öy  dz 

so  heifst  die  Funktion  U  die  zum  Kraftfelde  gehörige  Kräftefunktion 
oder  Potentlaifunktion. 


•)  Liee:  Dtvereaaz  p. 
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\  m^^A=  /(X-dx+F-dy  +  Z. 


dz) 


Bei  einer  beliebigen  Bewegung  des  Anfpunktes  m  ist  die  von  der 
Feldkraft  geleistete  Arbeit,  also  anch  die  Zunahme  der  lebendigen 
Kraft: 

******      <  u 

d.  h.  unabhängig  von  der  Form  des  Weges. 

2.  Insbesondere  ist  ftlr  einen  geschlosienen  Weg  j4=0,  d.  h.  die 
lebendige  Kraft  bsw.  Geschwindigkeit  nimmt  beim  Wiedereintreffen  im 
Ausgangspunkte  wieder  ihren  Anfangswert  an  (Prinzip  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kraft). 

3.  Bei  einer  Verschiebung  des  Massenpunktes  innerhalb  einer 
Niveau  fläche  wird  keine  Arbeit  geleistet  (Wegrichtung  stets  senkrecht 
zur  Kraftrichtung),  d.  h.  die  Niveauflächen  sind  gleichzeitig  Aequl- 
potentlalflächen.  —  U=  F(x,  y,  z)  =  t/0=  konst  ist  die  Gleichung 
der  durch  UQ  bestimmten  Niyeaufläche. 

4.  Wirken  auf  einen  Punkt  mehrere  Kraftfelder  1,  2  .  .  .  ein,  deren 
jedes  eine  Kräftefunktion  U\,  0,  .  .  .  hat,  so  ist  die  Kräftefunktion  für 
das  resultierende  Feld  U  =  Ut  +  üj  -f-  •  •  • 

5.  J7=—  U  und  /70=—  UQ  heifsen  die  potentielle  Energie  (Energie 
der  Lage)  des  Massenpunktes  in  der  Lage  x,  y,  s  bzw. 
«o»  yo»  *o!  damit  folgt: 

m  ™     il  =  m       -f  üb  =  konst 


Die  Summe  der  kinetischen  und  potentiellen  Energie  eines  Massen- 
punktes heifst  (mechanische)  Qesamtenergle  oder  Arbeitsvermögen 

des  Punktes. 

Es  gilt  demnach: 

Gehört  zu  einem  Kraftfeitie  eine 
Potentialfunktion,  so  Ist  die  Ge- 
•amtenergle  eines  Im  Felde  sich 
bewegenden  Massenpunktes  an 
jeder  Stelle  dieselbe. 

6.  Für  die  in  der  beliebigen  Rich- 
tung 8  genommene  Seitenkraft  P« 
der  Feldkraft  P  gilt  ebenso  wie  für  die 

X-,  y-  und  f-Richtung  P#  =  --^-f 

d.  i.  gleich  der  Steigung  der 
Potentialfunktion    in  Rich- 
tung 8  (Steigung  =  Zunahme  besagen  auf  die  Längeneinheit)  (Abb.  92). 

uT«*atuüquo«iwt«a  roa  (7=  F(fity,m)  aaeh  der  Richtung  f  gilt: 
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Di«  Feldkraft  selbst  ist  P=4—  senkrecht  sur  Fliehe  tf— konst, 

0  n 

also  der  6rad!ent  von  CT  an  der  Stelle  xyt,  d.  i.  der  Vektor,  der 
nach  Gröfse  und  Richtung  die  gröfstc  Steigung  der  skalaren 
Ortsfunktion  ü  =  F(z,y,  e)  darstellt.    In  Vektorschreibweise: 

V  =  —j —  t  -f-    —  l  4-  — - —  I  =  grad  U. 

In  Vektorechxelbwelse  ist  f&r  di«  beliebige  Richtung  #  (RlnheitSTektor  «„  Weg 
«lerne  ot  «>«): 

Peldkraftkomponente  f ,  =  («,  grad)  (7 

Zuwach«  d.  Potentialfonkt.      Z7=(<frgrad)  f7. 

7.  Die  Bedingungen  für  das  Bestehen  der  Potentialfunktion  sind 
/  Ö*U  _  Ö*U  y 

Vd*dy      dydi  m7' 

dZ     dT     A  dX      dZ  _ 

0  x  Oy 

fr.  fy.  Tu  tind  die  Komponenten  des  Wlrbelvektort  oder  Rotort  der 
Feldkraft  an  der  Stelle  xyä;  in  Vektorschreibweise: 

Für  die  Grofee  d«r  Wirbelkomponente  in  der  x-Riehtung  gilt:  Tx  =  d  Aydfjp  wo  ^/lx 

dl«  Arbeit  ieV  di«  di«  Feldkrmft  leistet  beim  Umfahren  eines  senkrecht  aur  x-Achso 
gelegenen  unendlich  kleinen  Rechtecke  dfx  —  dv  da  mit  dem  Mittelpunkt«  x,  y,  «;  d«r 

Pfeil  von  rx  i«t  «o  aufsutragen,  defa  die  eine  poeitWe  Arbeiteleietuug  liefernde  Umlauf- 
nebtung  de«  Flaebcnelemente«  dfx  gegen  die  Pfeiltpitse  geeehea  im  Uhrzeigersinne  er- 
scheint. Verfahrt  man  In  gleicher  Weiee  für  alle  durch  den  Punkt  x,  y.  s  gebenden  Achsen, 
wobei  auf  di«  Form  des  senkrecht  tur  Acheenrichtucg  gelegenen  Fläohenelementee 
ata  ankommt,  ao  tat  der  groftte  der  erhaltenen  Wem  der  Rotor  selbst. 

Für  ein  endliches  Flächenstack  f  mit  geschlossener  Randkurve  /  ist: 

oder  in  gewöhnlicher  Schreibweise: 
f  * 

(rz'dfx +ry-dfy  +  rM-dfi)  =  f(X-dx+  Y-dy  +  Zd$) 

(StokeSscher  Sats) 

c.  Besondere  Kraftfelder.  Massenanziehung. 

1.  Ein  Kraftfeld  heilst  homogen,  wenn  die  Feldstarke  an  allen 
Punkten  gleich  grofs  und  gleich  gerichtet  ist. 

Anf  einem  beliebigen  Wege  zwischen  den  parallelen  Niveau- 
ebenen Flt  Ft  (Abstand  a)  leistet  die  Feldkraft  P  =  mp  die  Arbeit: 

  A  =  Pa  =  mpa. 

•)  Aach  eurl  $  oder  Quirl  * 
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Dieselbe  Arbeit  mufs  von  einer  Kraft  geleistet  werden,  die  den 
Massenpunkt  m  entgegen  der  Kraft  des  Feldes  ron  F2  nach  Fx 
bringt. 

Z.  B.  du  Schwerkraftfeld  der  Erde;  Feldstärke  g  =  9.81  m/sk». 

2.  Ein  Kraftfeld  heifst  Zentralkraftfeld  mit  dem  Zentral«  O,  wenn 

die  Richtung  der  auf  den  Massenpunkt  m  ausgeübten  Kraft  in  jedern 
Punkte  des  Feldes  durch  0  hindurchgeht  und  ihre  Gröfee  lediglich 

eine  Funktion  der  jeweiligen  Entfernung 
0  m  =  r  ist. 

Auf  dem  beliebigen  Wege  1,  2 
(Abb.  93)  zwischen  den  Kugelßächen 
Fi?  Ft  (Halbmesser  rt,  r,)  leistet  di« 
Feldkraft  P=  9  (r)  die  Arbeit: 

A=f  9(r)(Jr  =  *(r,)-*(r1). 


Abb.  y3 


3.  Ein  solches  Kraftfeld  wird  bestimmt 

durch  das  Newtonsche  Sravltations- 
gesetz,  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere. 

Je  zwei  Massenteilchen  ver- 
halten sich  so,  als  ob  sie  sich  mit 
einer  KraftP  anzogen,  proportio- 
nal den  Massen  m\,  m,  und  umge- 
kehrt proportional  dem  Quadrate 
ihres  Abstandes  r. 


P=k 


Die  Schwerkraft  ist  ein  Sonderfall  der  allgemeinen  Massenanziehung 

Die  Gwitatlonakonstant«      d.  i.  die  Kraft,  mit  der  eich  zwei  im  Abttande  1  cm 

voneinander  befindliche  Gramm-Stücke  (8.  14»)  anhebe»,  itt  rd.  der  16  milhonte  Teil 

eines  Milligramms. 

4.  Für  das  Gravltatlonskraftfeld  um  ein  Anziehungszentrum  0  von 
der  Masse  M,  Masse  des  Aufpunktes  m,  gilt  (oben  unter  2.): 

A  =  U-U0=kmM(±--±y    V=U-Un  =  kmM±. 


V  heifat  das  Kewtontohe  Potential  dar  Mass«  m  im  Punkt«  r  und  ist  gleich  der 
Arbeit,  die  von  der  Anziehungskraft  geleistet  wird,  wenn  m  ans  unendlicher  Farne  auf 
beliebigem  Wege  nach  r  gelangt,  oder  die  Arbeit,  die  aufgewendet  werden  murt  um  m 
von  r  tui  gejen  die  Anziehungskraft  dei  Feldes  In  die  unendliche  Ferne  zu  bringen 

Uebt  an  Stelle  des  Pnt.ktee  0  ein  ausgedehnter  Körner  die  anziehen  Krü 


auf  den  Maasenpunkt  m  ana,  so 


ausgedehnter  Körper 
wird  daa  Potenttal  V 


die  anziehenden  Kräfte 


Für  eine  Kugel  rom  Halbmesser  R  und  dem  spez.  Gewicht  y  (,W  =  */s  *  A1  -)  ist 
inem  anfseren  Punkt«  (r  >  R)  das  Potential  der  Maas«  m.  ° 


km 


in  einem  inneren  Punkt«  (r  <  R) 


Digitized  by  Google 


Zaiitial   and  (iraviutlontkr&ftfold;  gtradhaig«  Bchvlng  Qn|t«n 

B.  Geradlinige  Schwingungen. 


221 


1.  Freie  ungedämpfte  (harmonische)  Schwingung 
(S.  146,  Abb.  8).  Dem  in  Ruhe  befindlichen  Punkte  von  der  Masse  m 
werde  zur  Zeit  *  =  0  die  Anfangsgeschwindigkeit  tJ0  erteilt;  eine  Kraft 
proportional  dem  Ausschlage  x  sei  bestrebt,  den  Punkt  in  die 
Anfangslage  (x=  0)  zurück- 
zufahren. Abb.  u. 
Die  Bewegungsgleich  un^ 


Das    allgemeine  Inte- 
gralist 

X  =  A  cos««  +B  sin««, 

das  sich  unter  den  vorliegenden  Anfangsbedingungen  vereinfacht  in 

V0   .  dx 


-^sin**,      e  =  — -  =  «0cos«t, 


gröfster  Ausschlag  (Amplitude) 
Daner  einer  rollen  Schwingung 


T  = 


« 

2* 


Scbwingungsxahl  (Periodenzahl,  Frequenz)  n=  0  —  i 

-  71 

x  wm  a  sin  oti  =  a  sin  ^2  n  -~r^  =  a  sin  (2  nnt).    Abb.  94,  Kurve  a. 

2.  Freie  gedämpfte  Schwingung.  Aufser  der  rückführenden 
Kraft  -kr  wirke  noch  ein  der  jeweiligen  Geschwindigkeit 
proportionaler  Widerstand;  die  Bewegungsgleichung  wird  dann: 


,    d*x         .  dx 
cP  x  dx  .    .  ~ 

-di*+*ß-dt+*  x==0; 

Das  allgemeine  Integral  ist: 


C  =  Dämpfungsfaktor. 


x=AeUlt+B 


t o  S]  und  Mj  die  Wurzeln  der  quadratischen  Gleichung: 

u*  +  2ßu  +  *'  =  Q, 


also: 
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a)  Dämpfung  schwach;  ß<&,  d.h.  c,<4fcm. 
Mit  y  »=  Vofi  —  ß*  folgt: 

•  =  ~-  =  a  e~    (y  cot  yt  —  ß  tin  yt). 

Schwingung  mit  allmählich  abnehmender  Schwingungs- 
weite (Amplitude)  (Abb.  94,  S.  221,  Kurve  b). 

ß  r 

Die  erste  Amplitude  ist:  o\  »=  a     t     7        ßt  die  zugehörige  Zeit 

OL 


folgt  aus:  tg 

P 


Die  gleichbleibende  Schwingungdauer  (Zeit  iwischen  zwei  gleich- 
Durchgängen  durch  die  Nullage  oder  zwischen  zwei  gleich- 

m        2  71 

sinnigen  Amplituden)  beträgt  T  = —  und  ist  um  so  gröber,  je  stärker 

y 

die  Dämpfung  ist. 

Die  Amplituden  nehmen  nach  einer  geometrischen  Reihe  ab;  für 
zwei  aufeinanderfolgende  Schwingungsweiten  —  zwischen  denen  eine 

_ .         n  — 

8»  r 

halbe  Schwingungsdauer  hegt  —  gilt  —  =«  ; 

l  =  \g  ai — lf  «j + 1  =  n  —  =  logarlthml8che8  Dekreaent 

b)  Dämpfung  stark;  l>«,  d.h.  cJ>4]fem. 
Mit  — «*  folgt: 

x^-'V'-«-"). 

Aperiodische  Bewegung  (Abb.  94,  S.  221,  Kurve  c). 

Der  gröfste  Ausschlag  ist:    «i  =  ^  (J^ ) »7, 

die  zugehörige  Zeit  folgt  aus:  2  y  t,  =  lg  • 

P  —  Y 

c)  Grenzfall;  /*  =  «,  d.  h.  c*  =  4  im. 

Bewegung  ebenfalls  aperiodisch  (Abb.  94,  S.  221,  Kurve  d). 

Vn  1 
Gröfster  Ausschlag:  Oj  =  -  - ;      zur  Zeit:  *j  =  — 

p  *  P 
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S.  Erzwungen*  8ehwlngang.    <*)  Auf  den  Massenpunkt 
wirke  ausser  der  rückfahrenden  Kraft  kx  und  dem  Dämpfungswider- 
d  x 

stände  6~jt  noch  eine  mit  der  Zeit  periodisch  veränderliche 

Kraft  Qsinuf,  die  erregende  Schwingung. 
Die  Bewegungsgleichung  lautet: 

Es  folgt  x  =  Xx  +  xr 

»x  ist  die  ru  *  und  ß  gehörige  gedampfte  freie  Schwingung  (a,2); 
diese  Eigenschwingung  des  Massenpunktes  klingt  infolge  der 
Dämpfung  allmählich  ab,  und  es  bleibt  die  erzwungeneSc  h  wi  n  g  u  n  g : 

x,  =  jlsin  (a>*  — <p) 

mit  der  gleichen  Schwingungsdauer  wie  die  Erregerschwingung.  Es  gilt 

für  die  Amplitude:  ji=  .  * 

V(** -*>*)*  + iß'»' 

für  die  Phasenverschiebung:    tgy  =  ^t^jt" 

m '  f 

bei  fehlender  Dämpfung,  d.  b.  ß  =  0,  wird  j4»m  =  00  und  <JPäy 

fflr  «  =  <*,  d.  h.  wenn  die  Schwingungsdauer  der  Erregerschwingung 
mit  der  der  Eigenschwingung  Übereinstimmt  (a,  1).  —  Resonanz. 

Ist  keine  Dämpfung  vorhanden,  so  bleibt  die  Eigenschwingung 
neben  der  erzwungenen  Schwingung  dauernd  bestehen  (Interferenz- 
ersch einungen,  Schwebungen). 

ß.  Ist  die  Erregerschwingung  y  =  f(t)  seichnerisch  durch 
einen  periodischen  Kurvenzug  gegeben  (Dauer  einer  Periode 
2  n\ 

T  =  )»  *°  **e  behufs  weiterer  Verwertung  in  eine  Fouriersche 
Reihe  zu  verwandeln  (s.  S.  124  u.  f.). 


C.  BelatiTbewegung  bei  Drehung  des  Bezngs-Systems. 

1.  Das  Fahrzeug  erfahrt  eine  Drehung  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit a>  und  der  Winkelbeschleunigung  #  um  die  feste  Achse  Ö. 
Es  gilt,  wenn  r  den  augenblicklichen  Abstand  des  bewegten  Punktes  m 
von  0  bedeutet: 

* 

t>  =.8 +>•  II,       p  *  p  +>•  f  -+>  I , 
o  =  c — >-  u,       p  =  p  — >>  f  \->-  C, 
v  bzw.  V  =  Absolut-  bzw.  Relativ -Geschwindigkeit, 
P        PÄ      ii         ii        »i  -Beschleunigung, 


u  =  r<o 


in 


s 


augenblicklich  mit  dem  Punkte  Vt  zusammenfällt. 
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Die  Zusatzbeschleunigung  der  Absolutbe  wegutig  M  ist 
entgegengesetzt  gleich  der  Corlolisbwchleunigung  c  und  liegt  in  der 
durch  m  gehenden  zur  Drehachse  normalen  Ebene  B\  Richtung  und 
Pfeilsinn  von  8  werden  erhalten,  wenn  man  die  Projektion  0'  von  O 
auf  E  im  Sinne  der  Winkelgeschwindigkeit  <a  um  90°  dreht;'  f  setzt 
sich  aus  zwei  gleich  grofsen  und  gleichgerichteten  Teilen  D'oi  zu- 
sammen; der  erste  Teil  rührt  von  der  Drehung  (Richtungsänderung) 
der  Geschwindigkeitskomponente  D',  der  zweite  von  der  Veränderung 
des  Drehhalbmessers  r  her.  Bezeichnet  <%  den  Winkel  zwischen  Re- 
lativgeschwindigkeit ö  und  Drehachse,  so  gilt:  ]*;  =  [c\  =  2  D  <a  sin  « 
oder  nach  Gröfse  und  Richtung:  <j=2V(ow)  (in  dieser  Reihenfolge  1, 
«  =  Drehvektor,  S.  208,  Vektorprodukt  S.  216). 

In  Abb.  95  ist  eine  geradlinig  gleichförmige  Relativbewegung 
(p  =  0)  in  der  Zeichenebent  und  eine  gleichförmige  Fahrzeugdrehung 

(i  =  0)  um  eine  zur 
Zeichenebene  senk- 
rechte Achse  ange- 
nommen (or  =  90  n , 
d'  =  d);  die  Absolut- 
beschleunigung redu- 
ziert sich  auf  die 
Zentripetalbeschleuni  - 
gung  fu»J  und  die  ent- 
gegengesetzte Coriolis- 
beschleunigung  2üo>. 

2.  Für  die  Kräfte 
gilt,  wenn  m  die 
Masse  des  bewegten 
Punktes  ist 

dv 
S=m~dtt 
$  =  P-*F+>-  C 
dv 
m  dt 

^  =  »np  ist  die  Kraft  einer  der  Relativbewegung  gleichen  freien 
Bewegung  im  ruhenden  Räume  (Relativkraft);  F =  tnf  ist  die  der 
örtlichen  Fahrzeugbewegung  entsprechende  Kraft  für  eine  Masse  tn 
(Führung* kraft);  Z  =  mt  ist  die  Zusatzkraft  der  Absolut- 
bewegung,  C=mc  die  Corioliskra ft 

P  bedeutet  die  gesamte  am  funkte  tatsächlich  wirkende  Kraft. 
Bei  der  unfreien  Bewegung  längs  einer  am  Fahrzeug  befestigten 
Führungslinie  (z.  B.  Laufradka'nal  einer  Turbine  oder  Zentrrfugalpumpe) 
ist  statt  P  zu  schreiben  P+v(),  wo  Q  die  von  der  Führungslinie 
auf  den  Punkt  m  übertragene  Zwangskraft  ist 

V=  —  >-  F  und  C  heifeen  auch  «rite  und  «weite  ZueaUkraft  der  ReUU*~ 
biwtfuaf. 
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D.  Dynamik  des  Punkthaofens. 
a.  Alfgemeine  Sätze. 

1.  D'Alembertschea  Prinzip. 

«)  Die  Mittelkraft  der  am  •«•»  Punkte  der  Gruppe  mit  der  Masse  m( 
«irkenden  äufseren  Kräfte  sei  P»,  die  innere,  von  den  übrigen 
Punkten  der  Gruppe  herrührende  Kraft  heifse  Si.  Dann  ist  die 
Mittelkraft  von  Pi  und  Si  die  Beachleunigungs-  oder  Effektivkraft  Ei, 
die  sich  auch  aus  der  am  Punkte  m%  xu  beobachtenden  Beschleunigung 
ti  ergibt  tu:  Ei  =  mifi. 

An  der  Massenpunktgruppe  als  Gansero  heben  sich  die  inneren 
Kräfte  Si  heraus;  es  folgt: 

Die  resultierende  Einzelkraft  E  und  das  resultierende 

Moment  M  (E)  der  Beschleunigungskräfte  stimmen  fflr 
jeden  Bezugspunkt  überein  mit  der  resultierenden  Einzel- 
kraft P  und  dem  resultierenden  Moment  M  der  äufseren 
angreifenden  Kräfte. 

Denkt  man  sich  am  Punkte  mi  den  Trägheltawlderstand  T%  gleich  Ei, 
aber  entgegengesetzt  gerichtet  (S.  149),  hinzu,  so  stehen  Pi,  Si  und  T% 
im  Gleichgewicht. 

Für  die  Massenpunktgruppe  als  Ganzes  gilt  also: 
Die  äufseren  Kräfte  P  und  die  Trägheitswiderstände  T 
aller  Punkte  der  Gruppe  sind  im  Gleichgewicht. 

ß)  Bei  einer  erzwungenen  (unfreien)  Bewegung  sind  die 
Zwangskräfte  (Bahn widerstände)  den  äufseren  Kräften  hinzuzurechnen 
(Vgl.  unfreie.  Bewegung,  S.  187). 

y)  Zerlegt  man  den  Punkthaufen  durch  einen  Schnitt  in  zwei 
Teile,  so  sind  die  inneren  Kräfte  an  den  Schnittstellen  den 
äufseren  Kräften  für  die  beiden  Teile  zuzufügen  (S.  171),  d.  h.  fllr 
;edenTeil  gilt: 

'Die  äufseren  Kräfte,  die  inneren  Kräfte  an  der  Schnitt- 
stelle und  die  Trägheitswiderstände  sind  im  Gleich- 
gewicht. 

Aoweodung :  Featigketteberechnungen  bewegter  Maschinenteile. 

2.  Impuls-  und  Flächen  sätze. 

oc)  Für  den  einzelnen  Massenpunkt 

L.  Der  mit  der  Geschwindigkeit  gleichgerichtete  Vektor  K=*mv 
heifst  der  augenblickliche  Impuls  (oder  Bewegun  gsgröfse); 

der  Vektor  des  Impulsmomentes  D  ™ M  (K)  « M  (m v)  heifst 
«ach  der  augenblickliche  Drall  des  Massenpunktes  (Bezugs- 
punkt 0,  Abb.  96,  S.  226). 

De»  Impuls  kann  aufgefafat  werden  ala  diejenige  Stofakraft  (8. 3*0),  die  den 
&Ii»a*»punkt  In  aeiner  augenbHckJichen  Lage  an«  der  Kühe  momentan  auf  die  Ge- 
eebwindigkeit  p  bringen  würde. 

HStta.    23  Auflage.    I.  Riqci  15 
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Abb.  i» 


Vergröfsert  man  das  (in  Abb.  96  gesondert  gezeichnete)  Parallelo- 
gramm der  Geschwindigkeiten  für  iwei  benachbarte  Bahnelemente  im 

Verhältnis  m:l,  so  erhält  man 
das  Parallelogramm  der 
Impulse;  und  wendet  man 
hierauf  den  allgemeinen 
Momentensari  an  (S.  157; 
Bezugspunkt  O),  indem  man 
den  doppelten  Flächeninhalt 
der  Dreiecke  (0,  K)  (0,  KT) 
(0,  P.dt)  als  Momentvektoren 
senkrecht  su  den  Dreiecks  - 
ebenen  in  richtigen  Sinne 
auftragt,  so  erhält  man  das 
Parallelogramm  der  Im- 
pulsmomente. Es  gilt  also 


dK 


Abb.  st  dt 

Die 
gleich 
  liehen 


dD 


dt 

Kraft  ist 
der  zeit- 
Acnde- 
des  Im- 


pulses;  das  Mo- 
ment   der  Kraft 
gleich   der  zeit- 
lichen Aende* 
rung   des  Dralls. 
1  Bei  der  ge- 
radlinigen Bewegung  tritt  an 
Stelle     der    geometrischen  die 
algebraische  Subtraktion. 

Dann  ist  der  Kraftantrieb 


8.  Der  Drall  in  bezug  auf  die  Achse  OZ  (Abb.  97)  ist  nach 
S.  156  unter  7  gleich  dem  doppelten  Flächeninhalt  des  Dreiecks 

(0',  d-  Dg**l)  cos  <?, 

<*>  mn  Neigungswinkel  der  beiden  Dreiecksebenen  «  WinkeJ  s wischen 

2- Achse  und  Drall  t)  ftr  Punkt  0. 

t 

M,{P).dt-dD,,   jU*{P).dt*=DB-D„,  M,{F)-dDm'dt. 


4»  Projiziert  man  das  Bogenelement  ds~  v.dt  der  Bahnkurve  des 
Massenpunktes  von  dem  Berti gspu nfct ,  0  aus  (Abb.  98),   so  erhalt 
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man  ein  unendlich  schmales  Dreieck  df;  die  Gröfse  ^«-^  heifst 

^r/ü5!DviC^liche  FA*chen-  (Aktoren-)  Geschwindigkeit,  sie 
3^  «  ,1   ekt°[.  111  °  ,enkr«cht  ™  Ebene  von  df  lufgLage«  n 

Uhrzeigers  drehend  erscheint. 

dieselbe  Richtung  fallt  auch  der  augenblickliche  Drall  li,  und 


CS  IST: 


riß  dt?, 


2m 


dv 


dt      "'"    dt  * 
d.  h.:   lrapuIsrnoment==2ro  X  Flachengeschwindigkeit 
Drehmoment    «2m  X  Flächenbeschleunigung  ' 


Abb.  98. 


Abb.  93. 


Abb.  100. 


Vtlt 


6.  Bei  der  Kreis- (Dreh-)Bewegung  des 
Massenpunktes  gilt  (Abb.  99  u.  100) 

fflr  die  Drehgeschwindigkeit: 

v  »  r  u  =  atQ  sin  (w,  p)  ==  V  (up),«) 
t>*  =  wyf  —  co,,y,  usw.  fHr  y-  nnd  f-Ach*e; 
fflr  den  Impuls: 

mv  =  mra> »  Y  (w  .  mp),*j 
Kzwmmtayz  -  row,y,  usw.  für       nnd  «-Achse; 

f°^MC,?  D  w!1  i0  b,2Ug  **f  d#D  PunU  0  «"Drehachse 
(NullpunktV 

HJr  den  Drall  in  besug  auf  die  Drehachse  selbst 

,75  =  i  K-~  (m  rr>  m. 


•)  Vfkforprodukt,  8.  JK, 


15* 
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Fflr  die  Massenpunktgruppe. 

Setzt  man  die  Impulse  Ki  =  m%vi  der  einzelnen  Punkte  der 
Gruppe  wie  Kräfte  an  einem  beliebigen  Bezugspunkte  0  zusammen,  so 
erhält  man  im  allgemeinen  eine  Impulsschraube,  bestehend  aus  dem 

Impuls  K  und  dem  Impulsmoment  oder  Drall  Ö  des  Punkthaufens,  wo 
Die  für  jeden  einzelnen  Punkt  geltenden  Gleichungen 

liefern  bei  Summierung  Ober  den  ganzen  Punkthaufen, 


d  K       D  (Wx 
~dt  '     Fs  =  ~dt  U8W* 


d  D      w  dUx 

usw. 


Bei  einer  erzwungenen  Bewegung  ist  wieder  zu  setzen 
P  +>  Q  statt  P  (S.  187  unter  d). 

Bei  der  kräftefreien  Bewegung  (P  —  0 ,  M  =  0)  bleiben 
Impuls  und  J)rall  der  Gröfse  und  Richtung  nach  gleich  (ver- 
allgemeinertes Trägheitsgesetz). 

8,  Schwerpunktsätse. 

1.  Aus  den  Gleichungen  für  die  Schwerpunktlage  der  Punkt- 
gruppe mit  der  Gesamtmasse  m  (S.  163) 

wx<  =  I  m»  x»    usw.       oder      m  q9  =  2  m»  ot 

folgt  durch  ein-  bzw.  zweimalige  Differentiation  nach  der  Zeit 
für  die  Schwerpunktgeschwindigkeit  und  Schwerpunkt- 
beschleunigung: 

mvXs  =  XiMVxi    usw.,     ffl«j,=  Ittti«x,  usw. 
oder  nach  1.  <x).  S.  225  und  nach  ß)  s.  oben 

mvs^-I  m%  Vi  —  K,      m  es  —  2  rtii  e%  —  Yi 
und  nach  d'Alembert 

m  6$  —  -  P, 

d.  h.  Impuls  des  Punkthaufens  =  Gesamtinasse  X  Schwerpunktge- 
schwindigkeit, Beschleunigungskraft  des  Punkthaufens  =  Gesaratmasse 
X  Schwcrpunktbeschleunigung. 

Der  Schwerpunkt  der  Punktgruppe  bewegt  sich  wie  ein 
einzelner  mit  der  Gesamtmasse  der  Gruppe  versehener 
Punkt,  an  den  alle  äufsertn  angreifenden  Kräfte  parallel 
verschoben  sind.  • 

Ist  NO  (Kräftepaar  oder  Gleichgewicht),  so  bewegt  sich  der 
Schwerpunkt  geradlinig  und  gleichförmig  oder  bleibt  in  Ruhe. 

2.  Die  Bewegung  der  starren  Punktgruppe  kann  (nach  S.  208 
oben)  aufgefafst  werden  als  eine  Schiebungsbewegung  —  gleichartig 
mit  der  Bewegung  des  Schwerpunktes  —  vereinigt  mit  Drehungen  um 
fortwährend  wechselnde  Schwerpunktachsen. 
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In  jedem  Augenblick  gilt  für  die  Relativgesch windigkeit  und 
die  Relativbeschleunigung  des  t**»  Massenpunktes  besogen  auf 
den  Schwerpunkt  (S.  147  unter  d,  3) 

W*  —  und  eV 

Da  die  Resultierenden  der  Zusatzimpulse  miv$  und  der  Zusau- 
kräfte  m»o  durch  den  Schwerpunkt  gehen,  so  folgt  durch  Anwendung 
des  allgemeinen  Momentensatzes  (S.  157)  für  den  Schwerpunkt  als  Be- 
zugspunkt: 

D'  ==  5  M  (m,  etf)  =  2    (m, «,-)  =  D, 
Af  («0  =  ^Jtf  (mi  «0  -  5  iMT  (m; «,)  ==  JMT  (E), 
mithin  nach  d'Alembert  (S.  225):  M(Rr)  =  i, 

d.  h.  Moment  der  relativen  Impulse  =  Moment  der  wirklichen  Impulse, 
Moment  der  relativen  Beschleunigungskrafte  =  Moment  der  wirklichen 
Beschleunigungskr&fte. 

Die  Drehung  um  den  Schwerpunkt  erfolgt  so,  als  ob 
dieser  fest  wäre. 

4,  Satz  tod  der  lebendigen  Kraft  und  Arbelt. 

Es  gilt: 

dh=s  dAp  +  dA8 ,      L  —  Lq  =  Ap  4~  A9,  wo 
vi9 

L  =  Imi :-■-—  =  lebendige  Kraft  des  Punkthaufens, 

l 

Ap  =  2  Api  =  Arbeit  aller  äufseren  Kräfte, 
Ag  =  2  A Sj  «  Arbeit  aller  inneren  Kräfte. 

Di«  Arbeit  der  lno«rin  Kraft«,  das  Bntgcgeugesetete  der  Pormenderuniri 
•rbeit,  fir  das  Zeiteleneat  dt  Ut  (S.  183  anter  1) 

dAS  =  -2Srdlr, 

*e  dl«  inner«  Kraft  rar  eia  beliebig»  Punktpeer  and  dly.  die  Abauodeioderung 
*-e*e  Panktpaeree  bedeutet. 

Bei  der  starren  Punktgruppe  ist  die  Arbeit  der  inneren  Kräfte 
Null  (d/r=0).  Also: 

dL  =  dAp,      L-Lo  =  Ap. 

Dl«  Sitae  öber  da«  Potential,  potentielle  Energie  nnr.  (8.  ai7  onter  b)  tlad  «tun 
<«n,ifi  tu  üb«rtr».|?en. 

5.  Lagrangcsche  Gleichungen, 

Die  Lage  des  gegebenen  Systems  (etwa  eine  Reihe  gelenkig 
verbundener  starrer  Körper)  sei  durch  unabhängige  Bestimmungs- 
itflcke  fr,  usw.  (verallgemeinerte  Koordinaten,  die  nicht 
durch  irgendwelche  Bcdingungsgleichungen  miteinander  verbunden  sind; 
x.  B.  beim  Kreisel,  S.  235,  die  drei  Eulerschen  Winkel,  beim  Kurbel- 
trieb der  Kurbeldrehwinkel  usf.)  festgelegt 

Es  gilt  dann  für  jede  Koordinate      eine  Gleichung  von  der  Form : 
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Darin  ist  L  die  lebendige  Kraft  des  System*,       =  -  j-1- ,  F$  die 

auf  die  Koordinate  qi  redutierte  aufsere  Kraft,  d.h.  die  bei 
der  Aendcrung  tq-  ableistete  Arbeit  aller  iufseren  Kräfte  dividiert 
durch  (fgf*. 

b.  Dynamik  des  starren  Körper«. 
1.  Allgemeines. 

Die  Bewegung  der  starren  Punktgruppe  kann  in  jedem  Augenblick 
und  für  einen  beliebigen  Bezugspunkt  (Nullpunkt  eines  rechtwinkligen 
Koordinatensystems)  aufgefafst  werden  als  eine  Schiebung  mit  der 
Geschwindigkeit  u  des  Bezugspunktes  und  eine  Drehung  w  um  eine 
Achse  durch  den  Bezugspunkt  (S.  208  oben). 

Es  gilt  für  die  Geschwindigkeit  des  i100  Punktes  der  Gruppe  (S.  227) 

Vi  =  u       Tita  =  u       V  (ü>  ©/)•)  und  Vri  =  Ux  +  «y  H  —  o>t  yi  usw. 
Damit  erhält  man 

1.  Arbelt  der  äusseren  Kräfte  [JP,cos(P,\  vi)vi-dt]. 
d  A  =  P  cos  (P,  u)  u  •  dt  4-  M  cos  (M,  w)  ai  •  dt 

=  (Px  «x  +  Py  u$  +  P#  u*  -f  Mx  <MX  +  My  Oly  +  H«  ai«)  •  c\ 
wo     Px=  *P*i  usw.;  Mx  =  2{yi  P*i  —  ft  P,i)         (S.  161). 

2.  Lebendige  Kraft  Izmi—y-)- 

~f~  Vi  («^xWx8  +  Jytotf  -f-  «TgO)*'  —  2  Jyühj  tag — 2JiiW(Wx-  2JxyWa  ">!/) 
4* m  [war  («>y*i  —  w,y,)  +  tiy  (co,x,  —  o>x**)  +  Uz  (u>xJ/#  —  wy*«)] 

y$,z$~  Schwerpunktkoordinaten;  Jx,Jy,  «7»,  / «Trägheitsmomente 
für  die  Koordinatenachsen  brw.  für  die  Drehachse;  Jy»,  Jux,  Jxy 
=  Zentrifugalraomentc;  S.  192.) 

ua  _       T  w! 

Bei  Schiebung  ist  L«=m-y  ,   bei   Drehung   L  =  J—  • 

(Drehbewegung  2  b,  S.  190.) 

Für  den  Schwerpunkt  als  Besugspunkt  («=»©,)  gilt 

f  —       *t%  7  11,3 

L  =  ro  — ^—     J  — • 

Fallen  bei  Drehung  die  Koordinatenachsen  mit  den  Haupt- 
trägheitsachsen  für  den  Besugspunkt  zusammen,  so  ist 

_  L  =  yAJ*a>x'  +  Jya>y>  +  J9<ü.*). 

3.  Impuls  (SmiVi). 

K  =  m  u  -f ►  m r#o> «=  m  u -f>*  m  V  («(>,)  •) 

•)  Vektorprodukt.  8  SIS. 
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(r«  und  £«  =  Abstände  des  Schwerpunktes  von  der  Drehachse  und  vom 
Nullpunkte); 

Kx  —  mux  +  m  (a>yf«  —  w«  y«)  u*w. 

4.  Drill  [*Ä(m»*i)]. 

i) «»  V  (m  ^«  •  •»)  +►  / 01      T  fw  •  3?  (fc  •  iiwr,)] .•) 
(ja,  =  Abstand  des  Punktes  ^  von  einer  Ebene  durch  den  Nullpunkt 

senkrecht  zur  Drehachse,  2" K(Ai'mi ri)  =  vektorielles  Zentrifugal- 
moment =  Momentvektor  der  Zentrifugalkraft  für  w  =  1,  S.  232  n. 
Abb.  101.) 

T>x  =  **(3»Uu  -  e$uy)  +  Jxe>x  —  Jyz  f>y  —  Jmx     usw.  (S.  227). 
Drehung  (um  feste  Achse  oder  festen  Punkt):  Die  Glieder  mit  u 
lallen  fort;  der  Drall  für  die  Drehachse  wird  (S.  227) 

D  =  /cu; 

fallen  die  Haupttr&gheitsachsen  für  den  Besugspunkt  mit  den 
Koordinatenachsen  zusammen,  so  werden  die  Drallkomponente  n 

Dx  ==  J x  U>xt        Dys=:Jp<tipl        Dm  3=3  Jt 

Drall  und  Drehvektor  fallen  nur  suMmmeo,  wenn  einer  dieeer  beiden  Vektor« 
In  eine  Haapttragheiteache«  fallt. 

5.  Feste*  und  bewegliches  Achsenkreuz. 

Tragbeita-and  Zentrlfugalmomente  sind  nur  dann  al«  unveränderliche,  lediglich  von 
Form  and  Maasen  Verteilung  de«  Punkthanfene  (»tarren  Körner»)  abhängig«  Koefuiienten, 
fir  di«  die  einfach«  ««ometrieche  VeranacbauUehung  durch  das  Trugheheelllpeoid  gilt, 
anioeehcn,  wenn  man  steh  auf  ein  Im  Körper  festes,  alle  Bewegungen  desselben  mit- 
nacbeode«  Aoneenkreuz  besteht  (Nullpunkts  Bezugspunkt,  Achsen  faet  iminer  mit  den 
Raipttragheitsachaen  für  den  Besugtpunkt  zusammenfallend). 

2.  Drehung  des  starren  Körpers  um  eine  feste  Achse. 

1.  BesehlennlgrnngsarbelU  Die  Arbeit,  die  erforderlich  ist, 
um  den  Körper  aus  dem  Ruhezustande  auf  seine  regelrechte  Winkel- 
geschwindigkeit o>  (Unidrehungszahl  n)  zu  beschleunigen  (den  Trftgheits- 
widerstand  zu  überwinden),  ist  nach  dem  Prinzip  der  lebendigen  Kraft 

A>  =  L=J^  =  {^J»>  =  ^-«W  od« 

A'  =  0,00548  JV  =  0,0001 4(0*9')^   (S.  191  unter  1,  1). 

2.  Bedn%tiOli  der  Massen«  Unter  der  auf  den  Halb- 
messer l  und  die  Winkelgeschwindigkeit  ü>q  (Umdrehungs- 
zahl Hq)  reduzierten  Masse  eines  starren  Körpers  versteht  man  die 
Masse  eines  am  Halbmesser  l  kreisenden  Punktes,  der  bis  tum  Er- 
reichen der  Winkelgeschwindigkeit  (Umlaufsahl  n<,)  dieselbe  Be- 
schleunigungsarbeit verbraucht  wie  der  Körper  bis  zum  Erreichen 
seiner  regelrechten  Winkelgeschwindigkeit  a>  (Umlaufzahl  *);  d.h. 

ü>n'        _  üj' 
(mred  **)  — =  «/  —  oder 

    a 

•)  Vektorprodukt.  •  216. 
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3.  Zenirlfof alkräfte  am  umlaufenden  starren 
Körper. 

a)  Bei  der  Zusammensetzung  der  Zentrifugalkräfte  aller  Massen- 
teilchen an  dem  beliebigen  Bezugspunkte  0  «  Nullpunkt  des  im 
Körper  festen,  mit  ihm  kreisenden  (S.231)  Achsenkreuzes  X $3 
(3-Achse  =  Drehachse)  erhält  man  im  allgemeinen  eine  resultierende 

Einzelkraft  €  und  ein  resultierendes  Moment  Af(C);  es  gilt  (Abb.  101) : 

Qr=x-^-a>^J,J.^iln  =  +  m^*ü),;      =  +  way"n.(im » +  mn'u>*;  C4*=0 

(Jjj.  Vs,  Js  —  Schwerpunktkoordinaten)  und: 

J*r(C) «  -  cu«/r)3 .  dm  =  —  a>»  J^; 

Jf0(C)  =     w'/SÄ  dm  =  +  öi»  Jr|;         Jfi(C)  =  0. 


Abb.  101. 


Abb  103. 


tu>*dm 

— r 

Es  folgt  noch  mit  r<  =  Abstand 
des  Schwerpunktes  von  der  Dreh- 
achse: 

C  =  m  r*  o>*; 

C  ist  parallel  dem  vom  Schwerpunkte  auf  die  Drehachse  gefällten 
Lot  und  berechnet  sich  so,  als  ob  die  Gesamtmasse  m  im  Schwer- 
punkte rereinigt  wäre. 

b)  Die  Zentrifugalkräfte  können  auch  zurückgeführt  werden  auf 
die  beiden  sich  rechtwinklig  kreuzenden  Kräfte  Cg  und  C$  mit  den  Ab- 
ständen 


wijt  rorj,  wpi 


von  der  53-  und  r. n-Ebene  bzw.  Ton  der  nj-  und  jn-Ebene. 

Eine  .resultierende  Einzelkraft  C  folgt  nur,  wenn  =  sie  geht 
im  allgemeinen  nicht  durch  den  Schwerpunkt. 


1.  Die  n- Ebene  wi  «tno  Symmetrieebene  dee  homogenen  Körper». 
Die  to-Seltenkrifte  der  Zentrifugalkräfte  beben  sich  aaf;  et  bleibt  Cy  Im  Abetande 

l,sc  Jrj/mr#  too  der  r-Achs«. 

Ein  8chnitt  int  Abstände  j  senkrecht  tar  Drehachse  habe  des  FUehentnhalt  f.  and 
deu  8chwerpunkt*b»Und  *j.   Träft  man  in  der  aas  Abb.  109  ersichtlichen  Webe  dU 
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•-'33 


/j  *|  —  7.}        Ordinalen  an  den  Abtiissen  j  auf,  so  erhält  man  da»  Dia 

greenra  der  Zentrifugalkräfte.  Darch  den  8cbwerpankt  2  de»  too  der  Karre 
tia^acfclosseneu  Fliehe  geht  die  Zentrifugalkraft  dee  Körpers. 

J.  Ist  ferner  die  eh- Ebene  senkrecht  sur  Zeichenebene  eine  sweite  Symmetrieebeae 
so  folgt  mit  den  Bezeichnungen  der  Abb.  103 


'0. 


Ist  die  Ausdehnung  des  Korpers  in  Richtung  der  u  -  Achse  gering,  so  dsfs  1 .[ tt'.rfto 


P* -dm  =^  Jy  vernachlässigt  werden  kann,  so  folgt:  b|  — 


Üt  —  reduzierte 


für  die  b- Achse  als  Auf hängeachse,  d.h.  die  Zentrifugalkraft  geht  durch 
den  Seh wiagungimittelpunkt  oder  Stofspuukt  (8.  234  unter  5  und  8.  2*1 
unter  b). 

c)  Es  wird  C=0,  wenn  f*  =  t)*  =  0,  d.h.  wenn  der  Schwerpunkt 
in  der  Drehachse  liegt.  —  Statische  Ausbalancierung. 

Es  wird  Jf(C)  =  0,  wenn  Jrj  =  Jtjj  =*=  0,  d.  h.  wenn  die  Dreh- 
achse Haupttragheitsachse  für  den  Nullpunkt  ist  (S.  193).  —  Dyna- 
mische Ausbalancierung. 

Treffen  beide  Bedingungen  zu,  so  ist  der  Körper  rollständig 
ausbalanciert  hinsichtlich  der  3~Achse. 

4.  Widerstände  der  Achslngrernn*;.   Freie  Achsen. 

a)  Die  Drehachse  (3-Achse  des  rechtwinkligen  mit  dem  Körper 
umlaufenden  Achsenkreuzes)  sei  im  Nullpunkte  0  und  im  Punkte  04 
(Abstand  00*  =  a)  gelagert;  die  Lagerwiderstände  in  0  und  04  seien 
A  und  B.  Das  System  der  äufseren  angreifenden  Kräfte  liefere  bei 
Reduktion  an  den  Nullpunkt  die  Kraft  P  und  das  Moment  M. 

Die  Trägheitswiderstände  (Abb.  101)  setzen  sich  zusammen 
aus  den  Zentrifugalkräften  Xw^.dm  (Komponenten  und  Momente 
s.  unter  3a)  und  den  der  Geschwindigkeitszunahme  entgegenwirkenden 

Umfangskriften  r  dm  X* .  dm,  mit  den  Komponenten  und 
Momenten: 


j|  X 

9         !  3 

Komponenten 

+fx)€.dm  =  +  mx)$f 

-fa.dm--mx.se 

0 

Momente 

+fx}i6.dm-  +  Jx)lf 

Zur  Bestimmung  der  Lagerwiderstände  hat  man  also  nach 
d'Alembert  (S.  225): 

Pr  +  Ai  -f  J?r  4-  mit .  cd3  +  m  .  n,  €  =  0, 
Pb  +  A\}  +  /?»  +  mV),  .  ur1  —  m  .  Js €  =  0, 
Pi  +  At  +  Bh  =0. 
Mr  —  B$  .  a  —  J)\  .  tu1  -{-  «7r )  .  6  =  0, 

Mü         +  Bj  .  a  +  i/rj .  or1  -|-  /»j  .  f  =  0, 

—  Jj  .  €  =  0. 

J.  und  j?|  sind  etnxelu  nur  mit  Hinsuslehung  der  Elastiiliatatheorle  oder  aoter 

besonderes  Bedingungen  bestimmbar;  ist  e.  B.  In  (7'  ein  Halslager  (nur  aihxaag),  tu  0 
tln  Spurtager  (Führung  uatf  Stfltiung),  es  Ut  £j  —  O,       —  - 
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Die  Lager  widerstände  A  und  B  kreisen  mit  dem  Körper  um  die 
3*  Achse. 

b)  Ist  der  Körper  vollständig  ausbalanciert  (•.  unter  8c»  S.  233),  eis© 
5*«l)j™0  und  J%\  «s  0,  so  heben  sich  nicht  nur  die  Zentri- 

fugalkräfte auf,  sondern  auch  die  3E-  und  Komponenten  und  -Momente 
der  tangentialen  Trigheitswiderstlnde;  die  Lagerwiderstände  berechnen 
sich  dann  genau  wie  für  einen  rweifach  gestauten  ruhenden 
Körper. 

Reduzieren  sich  die  gegebenen  äufseren  Kräfte  auf  ein  Moment  um 
die  3* Achse,  so  werden  demnach  die  Lagerwiderstände  A  und  B 
gleich  Null,  die  Achse  braucht  nicht  gehalten  zu  werden  (freie 
Achse). 

Dar  Laff*rvid«ratand  B  wird  NoU,  d.  a.  Btiltanng  im  Punkt«  0  f*ndgt,  «mb 

0,  d.  h.  dl«  Dr.hachM  Tragbeltohmiiptacht«  für  d«a 


KrifU  sieh  auf  Pft  In  d«r  DrahachM  and 

•in«  in  d«r  Sf)-Eb«n«  li«gwd«  niofet  durch  di«  Dr«ba<*M 
gahanda  Kraft  redutierac. 

5.  Physisches  Pendel«  Es  gilt  mit  den 
Bezeichnungen  der  Abb.  103 


dt* 


/*  =  —  m  a-esin  «> 


d.  h.  das  Pendel  schwingt  genau  so  wie  ein 
mathematisches  Pendel  (S.  189)  ron  der  Lange 

(reduzierte  Ptodelllage) 

Trägt  man  auf  der  Verbindungslinie  Auf- 
hängepunkt —  Schwerpunkt  Tom  enteren  aus 
die  Strecke  /  ab,  so  heifst  der  Endpunkt  der 
Schwingungsmittelpunkt  des  Pendels,  eine 
durch  ihn  sur Auf hängungs (Dreh-) achse  parallele 
Gerade  die  Schwingungsachse.  Vertauscht 
man  Aufhängungsachse  und  Schwingungsachse, 
so  bleibt  die  Schwingungszeit  dieselbe. 

Für  die  Widerstände  des  Aufhängepunktes 
gelten    bei    symmetrischem    Pendel    (n*  s  0) 
folgende  Ansätze  in  bezug  auf  ein  im  Körper  festes, 
d.h.  mit  ihm  schwingendes  Achsenkreuz  £?)3: 

« 

in  Richtung  dei  I- Achse:  4*  =  —  mg  cos  <r  —  m  «  er*, 
*        »        .»  ?)•    »    i  A*  =  +  mgs\n<?  -\-me$, 
darin  ist  einzusetzen: 

♦  =  —         sin  f    (aus  der  Bewegungsgleichung)  und 

»'=  -f  (cos e>  —  cos  «) 

(ans  dem  Prinzip  der  lebendigen  Kraft;  <*  =  gröfster  Ausschlag« 
Winkel). 
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3.  Drehung  des  starren  Körpers  um  einen  festen  Punkt 

(Kreiselbewegung). 

L  Drehaehse  (Drehrektor)  and  Drall.  a)  Bezeichnet 
man  ebenso  wie  die  Drehachse  (i.  S.  207  unter  5)  auch  den  Drall  in 
jeder  Lage  »o wohl  im  feiten  Räume  (D)  wie  auch  im  Kreisel  (&), 
so  erhält  man  einen  festen  und  einen  beweglichen  Drall kegel; 
je  twei  zusammengehörige  Bogenelemcnte  d  D  und  d  2)  der  Bc- 
tp-enzungskurven  beider  Kegelmantel  sind  im  allgemeinen  nicht  gleich 
s-rofs.  d.  h.  die  beiden  DraHkegel  gleiten  im  allgemeinen  wahrend 
der  Bewegung  aufeinander. 

b)  Zwischen  Drall,  Drehvektor  und  TragheitsclJipsoid  für  den  Unter- 
au: tzungspunkt  besteht  folgende  geometrische  Beziehung: 

Der  Drall  steht  in  jedem  Augenblick  senkrecht  auf  der 
Ebene,  die  das  Tragheitsellipsoid  im  Schnittpunkte  mit 
dem  augenblicklichen  Drehvektor  berührt 

Kör  den  bei  den  praktischen  Anwendungen  stets  vorliegenden  Fall 
des  symmetrischen  Kreisels  —  Trägheitsellipsoid  für  den  l'nter- 

stützungspunkt  =  Rota- 
tionsellipsoid, dessen  Uin- 
drehungsachse  durch  den 
Kreiselschwerpunkt  geht 
,u  z    —  gilt  demnach: 

't/P 


Abh.  104 


In  jedem  Augenblick  liegen  Drall,  Drehvektor  und 
Kreiselachse  in  einer  Ebene  (Abb.  104). 

2.  Dte  Enlerscben  Gleichungen,   a)  Die  Lage  des  Kreisels, 
d.  h.  des  mit  ihm  fest  verbundenen  *?)3-Kreu*et  fe?«n  «*n 
Räume  festes  Achsenkreuz  XYZ  (gemeinschaftlicher  Nullpunkt~Unter- 
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Wz  =  +  <f>'  s  in  $  cos  ift  —     sin  u\ 
tuy  sas  -j-  9'  sin  *  sin  *f>  -f-  cos 
tu j  =  +  <jr'  cos  $  -f  u*'. 
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srtttsungspunkt),  wird  am  einfachsten  durch  die  drei  Eulerschen  un- 
symmetrischen Winkel  9,  \p,  $  bestimmt  (Abb.  105,  S.  235): 

4p  c  Winkel  c wischen  Z£- Ebene  and  ZX- Ebene  =  Winkel  twiecken  Knotenliuie 
and  y- Achse  (Knotenlinie  =  derjenige  Halbstrabi  der  Schnittlinie  tob  JJ)-  and 
XY-  Ebene,  von  dem  tu»  gesehen  die  £-Aehte  durch  eine  Rechtedrehung  auf  kurteetem 
Wege  In  die  3 'Achse  gelangt). 

,i  *  Winkel  iwiathen  £-Aah»e  and  2-  Achee  =■  Winkel  iwUchen  If)- Ebene  und 
XY-  Ebene. 

f  =  Winkel  leitchen  13-Ebene  und  3  Z~  Ebene  «=  Winkel  iwieehen  f)  Achee  and 
Knetenlinie. 

b)  Die  Winkelgeschwindigkeiten      =       ,      =  ^  ,      =  ~- 

um  die  +  3-Achse,  die  -\~Z-Achst  und  die  Knotenlinie  stehen  mit 
den  Winkelgeschwindigkeitskomponenten  für  das  feste  und  das  beweg- 
liche Achsenkreuz  in  folgenden  Beziehungen: 

cur  =  —  if>'  sin  $  cos  9  +  ^'  Jm 
o>$  =  +  ^'  *>n  $  sin  9        cos  7., 
oi|  =  -j-  <p'     V*' cos 
Eulersche  geometrische  Gleichungen. 

c)  Für  die^Dralländerung  im  festen  Räume  gilt  nach  S.  228 

=  i;  A5_  kann  aufgefafst  werden  als  die  Geschwindigkeit  des 
dt  dt 

Drallendpunktes  im  festen  Räume;  die  Geschwindigkeit  des  Drall- 
endpunktes im  bewegten  Körper  ist  folglich  (S.  223): 

~~  =  ~-  ->  D    mit  ü  =  V  (w  D)  =  —  Y  (D  »)  (S.  227  u.  216), 

D  =  Geschwindigkeit  des  Kreiselpunktes  der  augenblicklich  mit 
dem  Drallendpunkte  zusammenfallt. 

Mithin :_ 

-^7-  =  -^-        V  (*  w)  =  *  +►  V  (D  0»)  oder 

=  Mj  -)-  Da«!  —  D|tüb  usw. 

und  wenn  die  £J)3"Achsen  mit  den  Haupttragheitsachsen  rusammen- 
fallamd  genommen  werden: 

J%  -       =  Mr  +  (Jp  —  Jh)  up  wi  u»w- 

Eulersche  dynamische  Gleichungen. 

3.  Der  freie  symmetrische  Kreisel  unter  der  Ein- 
wirkung der  Schwerkraft*  Die  Z- Achse  des  im  Räume  festen 
Achsenkreuzes  sei  senkrecht;  das  Gewicht  des  Kreisels  sei  P;  der  Ab- 
stand seines  Schwerpunktes  vom  Unterstützungspunkte  *;  der  Moment - 

vektor  der  Schwerkraft  also  M  =  P#sin$,  in  die  Knotenlinie 
fallend;  die  Haupttraghcitsmomente  für  den  Unterstfltzungspunkt  seien 
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Bulereche  Gleichungen,  schweier  Kreisel. 


2R7 


Für  den  ganzen  Verlauf  der  Bewegung  gilt: 

*)  Die  Projektion  dei  Dralls  auf  dieZ-Achse  (Vertikale) 
ist  gleichbleibend. 


Dtna : 


dD 

dt 


=  M,  d.  h.  steU  wagerecht  gerichtet. 


ß)  Die  Projektion  des  Dralls  auf  die  3-^chse  (Kreisel- 
ichse)  ist  gleichbleibend. 

D«n:  -l^Ä+>.V(I)u.);   V  (D  w)  steht  aber  beim  •)  m  ra.lrlich.» 

Krtiifl  (lb,  ä.  WS),  lä  stets  senkrecht  cur  Kreiselachse. 

Nimmt  man  noch  das  Prinzip  der  lebendigen  Kraft  ru  Hülfe. 
*n  erhalt  man  als  die  drei  Bewegungsgleichungen  des  Kreisels  (wenn 
für  t  =  0  noch  $'  =  0,  d.  h.  die  Neigung  der  Kreiselachse  gegen  die 
Senkrechte  ein  Gröfst-  oder  Kleinstwert  ist): 

D«  =  C  f>'  4-  v'  cos  5)  cos  *  +  /i  ^'  »in1 
D,  =  C  (y '  -f  V  cos  fr), 

~  (y/»  sin»  5  4-  fr'1)  +  P«  cos  3  =-;f  ■        sin1  30  +  Picoi  *0. 
*  - 

Es  folgt  mit  der  Abkürzung  cos = 

s  t 

C  dz  /  D3  —  D*  j 

wo  Z  ein  Ausdruck  dritten  Grades  in  Z  ist,  dessen  Koeffizienten  sich  aus 
A,  C,  P,  9,  I)*,  Dj,  ff0  =  cos  &0  zusammensetzen  (t,  u>,  <f>  =  elliptisch e 
Integrale  von  z). 


Eine  nähere  Untersuchung  der  Iutegral- 
easdrücke  auf  Grand   dar  Eigenschaften 

roa  Yz  teigt  (Schwerpunkt  oberhalb  des 
Unterstötzungspunktes  vorausgesetzt),  vgl. 
Abb.  106:  Die  sphärische  Kurve,  die  ein 
beliebiger  Pank;  der  Kreisel  schäe  (s.  B. 
4er  Schwerpunkt)  auf  dar  zugehörigen 
Soge]  um  den  Unterstütsungspnnkt  be- 
schreibt, verläuft  innerhalb  einer  wage- 
rechten  Kngelzone,  deren  Begrenzungs- 
parallelk  reise  von  dem  beschreibenden 
Pankte  abwechselnd  berührt  werden;  die 
B  >tren  zwischen  twei  aufeinanderfolgenden 
Berührungspunkten  mit  dem  oberen 
Parallel  kreise  sind  untereinander kongruent 
and  werden  durch  den  Berührungspunkt  r 


Abb.  10» 


unteren  Parallel  kreise  tri  ja  sw< 


•5  m metrieche  Halbhouon  g«tvitt;  die  Ansaht  dar  Boten  ist  Je  nach  den  Anfange- 
Uedmgnngeu  endlich  oder  anendlich  grofs.  Im  Sonderfalle  setzen  sich  die  Bogen  auf 
Um  oberen  Parallelkreise  mit  Spitzen  auf. 

4.  Reguläre  und  psendorepnläre  Prftzession.  a)  Unter 
der  Bedingung 

Pi  =  CV  0'  -  (A  -    C)  ^'»cof*0   (S.  238  unter  Ä) 
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schrumpft  die  Kugelzone,  in  der  die  Bewegung  des  Kreiselschwerpunktes 
statthat,  auf  einen  Parallelkreis  zusammen;  dann  wird  mit  £  =  %r0  =  koast 
auch  ip'  =  konst  und  /'  s  konst;  die  aus  \p'  und  <f '  resultierende  Winkel- 
geschwindigkeit tu  wird  ebenfalls  unveränderlich  und  behält  während 
des  ganzen  Verlaufs  der  Bewegung  ihre  anfängliche  Neigung  gegen 
Senkrechte  und  Kreiselachse  bei  (beweglicher  und  fester  Achsen- 
kegel =  Kreiskcgel);  reguläre  Präzession,  =  Präzessions- 
geschwindigkeit. 

b)  Hat  der  anfängliche  Drall  D0  ew*  betrachtliche  Gröfse  im  Ver- 
gleich zur  Schwerewirkung  und  fallt  er  überdies  mit'  der  Kreiselachse 
nahezu  zusammen,  so  wird  die  Kugelxone  sehr  schmal  und  die  Bogen 
der  vom  Schwerpunkte  beschriebenen  Kurve  erhalten  so  kleine  Ab- 
messungen und  werden  so  schnell  durchlaufen,  dafs  der  Schein  einer 
regulären  Präzession  erweckt  wird;  pseudoreguläre  Präzession 
.  (gewöhnlicher  beim  Spielkreisel  in  Betracht  kommender  Fall);  die  Kurve 
des  Schwerpunktes  kann  als  Zykloide  mit  sehr  kleinem  Rollkreisc  auf- 
gefafst  werden  (fortschreitende  Bewegung  des  Rollkreismittelpunktes  auf 
dem  mittleren  Parallelkreise  der  Kugelzone  =  Präzession,  gleichzeitige 
Drehbewegung  des  Rollkreises  um  seinen  Mittelpunkt  =  Nutation) 
(Abb.  106). 

5.  Tr&ffheitswlderstand   and   Kreli ©1  Wirkung  bei 
regulärer    Präses ftioiu      Wie    die    Winkelgeschwindigkeit  oa 

(s.  unter  4)  behält  auch  der  Drall  D  seine  Gröfse  bei  und  beschreibt 
im  festen  Räume  einen  geraden  Kreiskegel  um  die  Senkrechte  (im 
Kreisel  einen  geraden  Kretskegci  um  die  Figurenachse  3)  (Abb.  104. 
S.  235).  Ist  r  der  Abstand  des  Drallendpunktcs  von  der  Senkrechten, 
so  gilt  nach  S.  236  unter  2,  c 

=r*<  =  *=  Ä(T). 

wo  M  das  zur  Aufrechterhaltung  der  Bewegung  erforderliche  Moment 
und  AT  (T)  der  Trägheitswiderstand  ist.  Mit 

D,=  C«|«C(e'  +     cos 5);    Da  =  A  wa  =  A     sin  » 

folgt: 

d  0 

^  =  (D  sin  &  —  Da  cos  &) 

mm  C*>'  sin  *  +  (C—  A)  V  sin  9  cos  ». 

—  £f  fft'ein  H  Ist  das  Moment  der  Coriollikrifte  für  dl«  sue  den  Dr*hong«u  f' 
und  $$  luMmmengeteUte  Bewegung;  —  (C  —  A)       sin  iV  m  iV  tat  du  Moment  der 
ZentrifuvKikrftftc  tnr  die  Drehung  um  die  Senkrechte  (erste  2 um Uk rufte);  die  BeUtir 
knite  (Z.BtrlpvULkxefto  der  Drehung  «m  die  Kretteljiohee)  heben  rieh  auf  (8.  234 
nutet  Z) 

£  mm  —  D|  tj*  «n  $  keifst  die  Kreisel  Wirkung.  Der  in  dit  Kreisel- 
aehie  fallende  Ei  gen  drall  Di  Set  stets  wesentlich  gröfser  als  die  in 

die  Aequatorebene  fallende  Drallkomponente  De;  M  dreht  also  Im 

Uhrzeigersinne,  M{T)  gegen  den  Uhrfeigersinn  um  die  in  Abb.  104, 
S.  2B.r>,  nach  mrn  weisende  Knotenlinie. 
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Bei  den  praktischen  Anwendungen  ist  meist  &  =  90°,  dann  wird: 

Der  Trlgheitswiderstand  (die  Kreiselwirkung)  sucht  die 
positive  Kreiselachse  mit  der  positiven  Achse  der  Pra- 
sesaionsbewegung  sur  Deckung  sn  bringen  (positive  Drehachse 
S.  141  unter  8). 

6.  Technische  Anwendungen  des  Kreisels. 

Der  in  Abb.  107  gezeichnete  Kreisel  Kr  hat  bei  festgehaltenem 
Gestell  00  vermöge  der  kardanischen  Aufhingung  Ri  Ra  noch  3  Frei- 
heitsgrade der  Bewegung  (Drehungen  um  die  3  Achsen  aa\  bb1, 
C€f).  —  Der  Kreisel  lauft  mit  der  grofsen  Winkelgeschwindigkeit  *>' 
um;  der  innere  Ring  Ri  tragt  beim  Schiffskreisel  eine  Brerosscheibe  Bf. 

a)  Bei  beliebigen  Bewegungen  des  Gestells  00  behllt 
die  Kreiselachse  oa'  Ihre  Richtung  im  Räume  bei. 

DUbtttKhidUehmO 
Bewegungen    d«fl    O*»  Abb«  107, 

tteili  eintretend«  K«* 
latävbeeregnngswiechen 
diesem  and  den  Kr«i»ei 
mit  teioem  Gehänge 
Wann  «nm.  Stenern  etne* 
HUlnaiotore  benutrt 
vtfdM,  d«r  dt«  Bewe- 
gt» cg  dee  GeetelU  rick* 

^■a«»a',n,,>'  •^er  Bs-      iMi  •  —  -  i  [  N-4  6» 

■     »'  l  r*— Lyi__   -      i ,    rl  i 

b)  Einfache 
Kreiselwirkuni; 
(S.  238  unter  5). 
Aeufserer  Ring 
Ra  mit  dem 
inneren  Ring  Ri 
gekuppelt  Bei 

einer  Drehung  des  Gestells,  die  eine  Komponente 
in  Richtung  bb'  hat,  stellt  sich  die  Kreiselachse 
in  diese  Richtung  ein  (Prinzip  des  Kreisel- 
kompasses; Gestell  OO  =  Schiff  -f-  Erde;  Rich- 
tung 66'  ^=  Richtung  des  Meridians). 

c)  Doppelte  Kreisel  Wirkung.  Unmittel- 
bare Stabilisierung  einer  Bewegung.  Eine 
Rechtsdrehung  (von  oben  gesehen)  des  lufseren 
Ringes  Ra  (induzierende  Bewegung)  bedingt  eine 
um  Ob1  linkedrehende  (von  vorn  gesehen)  Kreisel - 
wirkung  K,  die  das  Ende  #  der  Kreiselachse  ru 
heben  sucht  (S.  238  unter  5);  diese  neue  (indu- 
sieitc)  Bewegung  hat  eine  s weite  uro  Oc  links- 
drehende  (von  oben  gesehen)  KrcisebriTkung  K' 
zur  Folge,  die  der  urspr  an  glichen  Bewegung  entgegenwirkt. 
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8eh  1  i  c  k » c  h  er  8ch  iffik  reiset  Gestell  4-  auf«erer  Ring  =  Schiffskörper. 
Achse  aa'  parallel  cur  senkrechten  Querachse  de«  Schiffe«;  durch  ein  Gegengewicht 
Ist  der  Schwerpunkt  de«  Kreiselpendel«  unter  die  Schwingungachse  bb  verlegt;  bei 
RoUachwiiigungen  de«  8chifTes  (Schwinpungen  um  die  Längsachse)  pendelt  der  Kreisel 
in  der  I*ang»riohtuug  de«  Schiffes,  wodurch  die  der  störenden  Bewegung  entgegen- 
gesetzte  Kreisel  Wirkung  AT'  hervorgerufen  wird;  dls  am  Kähmen       angebrachte  Brem«« 

muls  so  bedient  werden,  dafs  der  Kreisel  nicht  fe*tgebremst  wird  (dann  könnte  die 
Kreiselwirkung  K'  nicht  anstände  kommen)  nnd  dafs  er  möglichst  in  Fhase  mit  dem 
Schiffe  schwingt  (gleichzeitiger  Durchgang  durch  die  II  ittellagen,  gleichzeitiger  gröfster 
Auaschlsg);  dann  wird  die  sn  das  Schiff  übertragene  Wellenanerpte  fortdauernd  ver- 
nichtet, die  Schiffsschwingungen  wirksam  verringert  (der  ungebremste  Kreisel  «ilt  um 
eine  Viertelperiode  den  Schiffssctrwingungon  nach,  die  Energie  pendelt  «wischen  Schiff 
und  Kreisel  hin  und  b«r,  die  Schwingungen  werden  wohl  verlangsamt,  aber  nicht 
gedampft) . 

d)  Steuerung  der  Präsessionsbewegung.  Die  nach  c)  bei 
einer  Rechtsdrehung  von  JRn  eintretende  linksdrehende  Präzessions- 
bewegung von  Ri  bleibt  unverändert,  wenn  Ra  durch  ein  die  Kreisel- 
wirkung K'  aufhebendes  Moment  in  seiner  gedienten  Lage  festgehalten 
wird.  Beschleunigt  man  aber  (etwa  mittels  eines  anstelle  von  Fir  an- 
geordneten Zahnkranzes,  der  von  Ba  aus  angetrieben  wird)  die  Prä- 
zessionsbewegung von  Ri,  so  vermag  die  verstärkte  Kreiselwirkung  K' 
die  Drehung  von  Ra  rückgängig  zu  machen. 

Einschiene  nbahn  von  Brennen  nnd  Scher!.  Gestell  ■#■  änfeerer  King  ss* 
Wagenkasten,  Achse  aa'  parallel  aur  senkrechten  Querachse  de«  Wagen«.  Der  Kreisel 
mnfs  labil  aufgehängt  sein  (Schwerpunkt  über  der  Drehachse  bb),  aufser  der  Be- 
schleunigung des  Kreiselrahmens  ist  eine  Dämpfung  der  Wagenach wingung  erforder- 
lich (Schienenreibung).  Für  das  Durchfahren  tob  Kurran  werden  «wei  entgegengesetzt 
umlaufende  Kreisel  angeordnet 

E.  Stofls. 

Die  gerade  Linie,  die  im  Berührungspunkte  zweier  sich  stofsenden 
Körper  zur  gemeinsamen  Berührungsebene  winkclrecht  steht,  heifst 
Stofslinie.  Befinden  sich  die  Schwerpunkte  der  Körper  in  dieser 
Linie,  so  heifst  der  Stöfs  ein  zentrischer  oder  Zentralstofa,  im 
anderen  Falle  ein  exzentrischer  Stöfs.  Fallen  die  Bewegungsrich- 
tungen der  beiden  sich  berührenden  Punkte  in  die  Stofslinie,  so  heifst 
der  Stöfs  gerade,  im  anderen  Falle  schief. 

Der  Stofsvorgang  besteht  im  allgemeinen  aus  einer  Zusammen- 
drückungs-  und  einer  Wiederausdehnungsperiode. 

Unter  einer  Momentan-  oder  8tof  «kraft  versteht  man  eine  außerordentlich  (im 
Grenffsll  unendlich)  grofse  Kraft,  die  nur  eine  aufserordentlich  (Im  Grenzfall  unendlich) 
kurze  Zeit  wirkt.  Sie  wird  gemessen  durch  die  Aenderung  des  Impulses  (der  Bewe- 
gung^, fee),  die  sie  an  dem  von  Ihr  betruffenen  Massenpunkte  hervorbringt  und  di« 
gleich  dem  Antriebe  der  8tof»kraft  Ist: 

V 

t 

aegenBt.es  den  §u>fskrlften  dflrfen  (■  sllgemetn«n    di«  Wirkung«!  «ndUob«r 
stetiger  Kr.ifte  vernachlässigt  werden. 

a.  Gerader,  zentrischer  Stöfs. 

Es  seitn  w  ms  die  Masten  der  beiden  Körper,  \\  rs  ihre  Ge- 
»ehwindigkeiten  iu  Beginn  des  Stoffes,  u  ihre  gemeinschaftliche  Oe- 
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schwindigkeit  im  Augenblick  der  grgfsten  Zusamftiendrückung,  Vi  v% 
One  Geschwindigkeiten  am  Ende  des  Stofses;  es  gilt  dann: 

miV1  +  m1vt  =  (ml  +  nH)u=  1^  ?V  +  m,  und 
*i  =  m1(t?1  — u)  =  m,(u  — t>,);       —     (u  —  O  ="»i  («V  —  u). 

Der  Quotient  ffi —  g»  ~~^L.  ncifft  Stofsiiffer;  sein  Wert 

$s        «t  —  V% 

hängt  von  den  elastischen  bzw.  plastischen  Eigenschaften  der  ru- 
^ammenstofsenden  Körper  ab;  die  Grenzwerte  der  Stofsiiffer  sind/c  =  0 
£ftr  den  roll  kommen  unelastischen  Stöfs,  h  =  1  für  den  Tollkommen 
elastischen  Stöfs. 

Allgemeiner  Fall:  0<^<1.    Es  folgt 

für  die  Geschwindigkeiten:  u—  m>p>+fW«p«  , 

trtj  -f-  ntf 

ty  =  u-i     "**     (üi  -  vjt        v9'  =  u  +  k     ^     (t>!  -  rf), 
»h  +  *S  mj  -|-  m,  1 

fttr  die  gesamte  Impulsänderung: 

*=«h(^-0  =  ^(^-^)  =  (l+Ä)^^(th-^ 

mi  vtf 

fttr  den  Verlust  an  lebendiger  Kraft: 

Vollkommen  unelastischer  Stöfs:  4  =  0,      =  t^'  =  u. 
^=    wh  m,    (tu  —  r,)«  ^       (pt  —  tQ*  (m  —  v,)« 

+  m,       2  1 '       2  2 

(Carnotscher  Satz). 
Vollkommen  elastischer  Stöfs:  Jr»l,  £«0. 

(«h  —  «h)t>i  +  2 mtc,  2m1t?1~(ml  —  m,)^ 

für  »h  =  *»,  wird  «V  —  =  *lf 

*  «,-0  wird  V  =  ^«h. 

Bestimmung  der  Stofsiiffer  fc:  Ei  gilt  wo  Ax  die 

Höbe  bedeutet,  bis  zu  der  eine  Kugel  zurückprallt,  die  aus  der  Höhe  h 
ani  eine  wagerechte  festliegende  Platte  niederfallt  (t>|  =  0,      =  oo, 

e>,  =  |/2  0  Ä,  tV  s=V2g  hx).  Die  Gröfse  von  kQ  hängt  wesentlich  ab  von 
der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Kugel  auftrifft,  d.  h.  von  h.  Im 
Mittel  ist  für  Elfenbein  k  =  8/g,  fttr  Stahl  und  Kork  Ä  =  V».  für  Glas 
k  =  w/is»  för  Holl  *  =  Vs  bei  t>~2,8  m/sk. 

b.  Gerader,  exzentrischer  Störs. 

Zwei  um  parallele  Achten  At  und  (Abb.  108,  S.  242)  sich  drehende 
Kttrper  treffen  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  aij  und  üj3  zusammen. 

Hlltte.    23.  Auflage     I  B*n«l.  16 
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Kftrper. 


Die  Trägheitsmomente  der  beiden  Körper,  bezogen  auf  die  Drehachsen, 
seien  Jj  und  Jy  Es  gelten  alsdann  die  Formeln  fflr  den  geraden, 
zentrischen  Stöfs,  wenn  man  einsetzt: 

(tr»!  und  ffi)  sind  die  auf  die 
Stofsstelle  reduzierten  Massen, 
S.  281). 

Soll  die  Uebertragung  der 
Stofcwirkung  (Prellung)  auf  die 
Achse  vermieden  werden, 
so  müssen  Stofspunkt  und 
Drehpunkt  A9  in  derselben 
Beziehung  zueinander  stehen  wie  Schwingungsmittelpunkt  und 
Auf  h&ngungspunkt  beim  physischen  Pendel  (S.  234) ,  d.  h.  es  mufis 

Ojsä — —  sein,  wenn  e,  den  Abstand  des  Schwerpunktes  Ton  der 
ma*s 

Drehachse  bedeutet 

VI.  Reibung. 

a.  Gleitende  Reibung. 

An  einem  auf  wagerechter  ebener  Ünteilage  ruhenden  Körper 
Tom  Gewicht  O  (Abb.  109)  wirke  eine  wagerechte  von  Null  an 
wachsende  Kraft  P,  die  durch  den  Schwerpunkt  hindurchgeht  Die 

Erfahrung  lehrt: 

Abb.  109.  x.  Der  Korper  bleibt  in  Ruhe ,  solange  die 

Triebkraft  P  den  Grenzwert  der  ruhenden 
(statischen)  Reibung  P0  nicht  übersteigt 

2.  Die  Reibung  bei  der  Bewegung  (dyna- 
mische Reibung)  F  —  gleich  der  zum  Auf- 
rechterhalten einer  gleichförmigen  Bewegung  er- 
forderlichen Triebkraft  P  —  ist  stets  kleiner  als  Fq. 

Man  setzt  unter  Einführung  zweier  durch  den 
Versuch  Ton  Fall  zu  Fall  bestimmbarer  Koeffizienten 
i4o  (Reibungszahl  der  Ruhe)  und  f*  (Rei- 
bungszahl der  Bewegung) 

F0  —  mN,  F=pN, 

wo  N  der  Normalwiderstand  der  Unterlage  (in 
Abb.  109  N=G)  ist 
N  und  Fq  bzw.  F  liefern  zusammen  den  gesamten  Widerstand  W0 
bzw.  W  am  Körper.    Die  Winkel     =     (VK0,  N)  bzw.  q  «=  <£  (  W,  N) 
heifsen  Reibungswinkel  der  Ruhe  bzw.  der  Bewegung;  es  gilt: 

F0  F 

Lifst  man  Wq  bsw.  W  um  die  Normale  der  Berührungsebene  als 
Achse  kreisen,  so  erhält  man  die  entsprechenden  Reibungskegel. 
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Von   den  Ei grutr haften  des  Bchtniennitteli  selbst  kommt  fax  die  Reibungszahl 

Mch  Ubbelohde*)  anfser  dar  Kapillarität  (daa  8cbmiarmitt«l  mofa  dia  Flachen  be- 
•'«'jen,  nur  di«  Zähigkeit  r,  (aus  den  beobachteten  Engler-Graden  nach  den  Ubbelohde- 
Kbtn  Tafeln  omaorechnen)  in  Betracht. 

Bei  reichlicher  Schmierung  und  hinreichend  grober  Geschwindigkeit  v  iat  die 
Re* bunajazahl  nach  Petroff-Ubbelohde:**)  proportional  i)  nnd  e>,  umgekehrt  proportional 
4 'co  FLecheodrueke  n  und  der  Dicke  J  der  bcbmiertchicht.  Bei  unveränderter  Tempe- 
ratur, ist  S  umgekehrt  proportional  yp-  Die  Temperatur  der  8chmierachiebt  iat  von  den 
Rifenechaften  de«  Schmlerraittele,  tob  der  Geschwindigkeit,  rem  Drucke,  Ton  der  Warme- 
Mtang  der  die  Bchmi  er  schiebt  umgebenden  Körper  nnd  Ten  der  Temperatur  dar  ein- 
lebenden Luft  abhängig. 

In  wichtigen  Fallen  sind  besondere  Versuche  cur  Er- 
mittlang von  p  anzustellen. 

3.  Die  Reibung  wirkt  stets  der  Relativbewegung  (-ge- 
ichwindigkeit)  entgegen,  die  der  betrachtete  Körper 
gegenüber  dem  Nachbarkörper  hat  (gleichgültig,  welches  die 
Richtung  der  angreifenden  Kraft  ist). 

4.  Bewegt  sich  ein  Körper  auf  einer  Unterlage,  so  wird  die  Be- 
wegung durch  jede  noch  so  kleine  Kraft  in  deren  Sinne  abgeändert 
(wie  wenn  keine  Reibung  vorhanden  wäre). 

Beiaplele:  ZusatskrsA  in  dar  Bewegungarichtung:  Regulierung  der  Paraonaturbiaa. 

sur  Bewegungarichtung  :  Regelung  bei  der  Riderachiebereteuerang. 


b.  Reibungszahlen. 

1.  Eiserne  Radreifen  auf  trockenen  eisernen  Schienen,  nach  Poirle. 

(Eisenbahnwagen  too  3400  bis  8400  kg  Gewicht) 

Geschwindigkeit  in  km/st  •  =  x6,5d  I  96,98  j  ji^8  I  $x«t  I  7**00  I  70,90 
Reibungsaahl    ....   ^  —  o,»o<j  |  o,m6  |  0,171  |  0,145  I  »»136  I  <Mie 

2.  Stählerne  Radreifen  auf  Stahleohlenen  nach  Galton. 


Oeechwiadigkait  in  km/st  r  =  o 
Reibungszahl     .   .    .    .    n  sx  0,949 


10,03 
0,088 


91,8 

0,079  ( 

8.  Gußeiserne  Bremsklötze  an  stählernen  Radreifen,  nach  Galton. 


43*9  I  65.8 
0,07   |  0,057 


87,6 
ok>38 


«A48 
0,097 


Gearb  Bindigkeit  in  km/et  v  —  o 

....*  =  0,330 


8*05   I  xe^o  I  40^3  I  70,36  I  96,48 
0,973  I  °»*4«  I  0,166  |  0,197  l  <M>74 

Ist  f  die  (gleichbleibende)  Fahrgeschwindigkeit  in  km/st,  so  haben 
Versuche  ron  Wiehert»**)  für  die  gleitende  Reibung  zwischen  Brems- 
klötzen aus  Stahlguft  und  stählernen  Radreifen  ergeben 

_ß  1  +0,0112y 

worin  für  trockene  Reibungs flächen  /J  =  0,45,  für  nasse  £  =  0,25 
ist.  Soll  ein  mit  der  Geschwindigkeit  v  fahrender  Zug  zum  Stillstande 
gebracht  werden,  so  kann  man  für  die  ganze  Bremsdauer  eine  mittlere 
Reibungszahl  p'  in  Rechnung  stellen.  Für  verschiedene  V  ergeben 
sich  folgende  Reibungszahlen,  wobei  p'  für  ungünstige  Verhältnisse 
(feuchte  Schienen)  bestimmt  ist: 


•}  ZsttaehrUt  .Petroleum«  191»,  Heft  14. 
••)  PetrolT,  .Nfu«  Theorie  der  Ueibong* 
/.unwalbJ  Bau*.  18»4  8.  73 
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Geschwindigkeit  in  km/it  v  = 

o 

xo 

90  |  30  |  40 

SO 

60 

70 

80   1  00 

Trocken«  Reibungs  flachen,  /x  sa 

0,450 

0,950  0,3X5jo,X93 

0,176 

0,164 

O.XS4 

0,147)0.141 

Nasse  Reibungsflachen  .   jx  = 

0,25010,17410,139  0,XIQ   \io;  0,098  0,091  jo,o86 [0,083(0,078 

Mittlerer  Wert  .    .   .    .    u'  = 

|o,20I 

0,164 jo.i 4-  0, 1  18  ijo  117  c.:oo|o,xo2;o,»93jo.r..yj 

4«  Bremsen,  nach  L.  Klein*). 

u  bei  Geschwindigkeiten  von  1  bis  20  m/sk  und  Drücken  von 
0,5  bis  10  kg/qcm  annähernd  unveränderlich. 

Werte  von  f$. 

Hols  in  Längsfasern,  Bremskränze  sauber  bearbeitet 


Buche 

Eiche           Pappel  Ulm« 

Weide 

Gufseisen.   •  • 

0,2Q — O, 

37 

0.30— o,34!o,35— 0,40  0,36— 0,37 

0,46 — 0,47 

Schmiedeisen  . 

0,54 

|o,  5 1  —0,4010,65—0,6010,60—0,4910,63  — 0,60 

Bei  Gufseisen  gelten  die  höheren  Werte,  wenn  die  Bremsscheibe 
mit  Benzin  gereinigt;  die  niedrigeren,  wenn  die  Scheibe  nur  sauber 
abgewischt  ist;  bei  Schmiedeisen  ist  das  Entgegengesetzte  der  Fall. 

Für  unbearbeitetes  Schmiedeisen  ist  u  schwankend  und  wesentlich 
kleiner  als  für  glatte  Scheiben. 

6.  Druckwaiser-IIobezengre,  nach  H.  Lang. 

a)  Bronze-  oder  Pockholz-Schieber  auf  Bronze.  /*  ist  unveränder- 
lich bei  langsamer,  wechselseitiger  Bewegung  und  bei  Flächendrücken 


von  2  bis  100  at. 

Schieber  unausgesetzt  gefettet   (ä  =  0,06, 

Schieber  mittels  zahlreicher  Nuten  vom  Wasser  benetzt  /u  =»  0,10, 

Schieber  trocken  laufend  und  knarrend   fi  bis  0,30. 


b)  Stopfbüchsen  mit  Hanf,  Baumwolle  oder  Lederstulp  gedichtet 
u  ist  unveränderlich  bei  Wasserpressungen  zwischen  1  und  50  at 

0C)  Baumwolle  oder  Hanf,  loee  oder  («flochten,  in  heifeem  Talf  getränkt,  Kolben 
glatt,  Büch««  nicht  feet  engepreist,  aleo  Packung  noch  elastisch,  gewöhnliche  Ab 
uieeeungen  —  s*ib«t  noch  nach  Monaten  pm  0,06  bia  0,11. 

ß)  Baumwo':»  oder  Hanf,  schwierige  Verpackung  (schwer«  8topfbilch»e,  ungünstig« 
Lage  uaw.)  ß  bU  0,25. 

r)  Loder«t«lj. 

weiches  Leder,  gut«  Ausführung  fi  =  0,03  bii  0,07, 

hart««,  stark  lohgares  Leder   .  ß  =  0,10  bis  0,13, 

ungünstige  Anlage  (rauher  Kolben,  schmutxige«  Wasser  usw.)  .   .    u  bis  0,30. 

Weiteres  s.  Abschnitt  Maschinenteile,  unter  Stopfbüchsen. 

6.  Schleifsteine.  Die  Reibungszahl  zwischen  grobkörnigem 
Sandstein  und  Gufseisen  ^  =  0,21  bis  0,24,  Stahl  ^  =  0,29,  Schmied- 
eisen /4  =  0,41  bis  0,46,  je  nachdem  der  Stein  frisch  geschärft  oder 
stumpf  ist;  für  feinkörnigen  Sandstein  ist  im  Mittel  zwischen  dem 
nassen  Steine  und  Gufseisen  /u  =  0,72,  Stahl  /4  =  0,94,  Schmiedeisen 

-  1 A   

•)  Mitt.  Forschunzsarb.  Heft  10,  htfattsgeg.  t.  V.  d.  L,  u.  .Glück-Auf*  1903  8.9*7. 
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Werte  /*  der  Gesamtreibum?  f flr  Strafseu  fuhr- 


a.  bei  eisernen  Radreifen.*) 

Glatte  Granitplatten-Bahn   0,006. 

Gleise  der  Straßenbahnen  im  Mittel  *  0,006  bis  0,008. 

Gute  Asphaltstraße  0,010. 

Vorzflgliches  Steinpflaster  0,015. 

Chaussierte  Strafse,  gewßhnl.  Schotter,  in  vorzUgl.  Zustande  0,016. 

Gates  Holzpflaster  0,018: 

Gutes  Steinpflaster   0,020. 

Chaussierte  Strafse,  in  gutem  Zustande  0,023. 

dsgl.,  mit  Staub  usw.  bedeckt    ...  0,028. 

Geringes  Steinpflaster  #   0,033. 

Chaussierte  Strafse,  mit  Schlamm  bedeckt,  ausgefahren    .    .  0,035. 

Erdwege,  sehr  gute  .    .    -r   0,045. 

Chaussierte  Strafse  von  sehr  geringer  Beschaffenheit    .    .    .  0,050. 

-Erdwege,  gute  bis  schlechte   0,080  bis  0,160. 

Loser  Sand  \    0,15  bis  0,30. 

b.  bei  Gummiradreifen. 

Die  Art  der  Bereifung  sowie  das  Gummifabrikat  ist  von  wesent- 
lichem Einflufs.  Bei  Geschwindigkeiten  von  25  km/st  haben  Versuche 
mit  Automobilen  auf  Asphaltbahnen  ergeben:  f*  =  0,021  bis  0,031. 

8.  Reibungszahlen  für  Schlitten. 

Unbeschlagene  Holzkufen  \  ungeschmiert   0,38. 

anf  glatter  Holz-  oder      >  geschmiert  mit  trockener  Seife  .  0,15. 
Steinbahn,              J  geschmiert  mit  Talg 
Unbeschlagene  Holzkufen  auf  Schnee  und  Eis 
Beschlagene  Holzkufen  auf  Schnee  und  Eis 

9.  Reibungswiderst&nde   von   Eisenbahnfahrzeugen  s.  III.  Bd.; 

Reibungswiderstand  von  Schiffen  s.  I.  Bd.,  Dynamik  flüssiger  Körper 
and  II.JM.,  Schiffbau. 

c.  Rollbewegung  und  rollende  Reibung. 

1.  Ein  Zylinder  rolle  unter  dem  Einflufs  der  Kraft  P  auf  wage- 
rechter Ebene,  ohne  zu  gleiten  (Abb.  110). 
An  der  Bcrühningsstelle  tritt  aulser  der 
gleitenden  Reibung  F  noch  das  der 
Drehung  entgegenwirkende  Kräftepaar  Mf 
der  rollenden  Reibung  auf. 

Ohne  die  gleitende  Reibung  F  würde  keine  Roll- 
bewegang  eintreten,  Mindern  ständig  dieselbe  Zylimler- 
manteliini«  auf  der  Ebene  entUnggleiten. 

Man  setzt 

Mf—  f  N,  Y*y[  ^ 

*-o  N  der  Normalwiderstand  der  Unterlage  y/SMMMm\  ^ 
(in  Abb.  110  N=G)  ist.  ^f^G 
Die  Gröfse  f  hat  die  Dimension  einer 

•)  II.  d.  B.  I.  8.  562.  -  Zentraibl.  Baur.  1888  8.  543 


0,07. 
0,035. 

0,02. 


Al.b.  110. 
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»» 
»» 


Länge,  heifst  der  Hebelarm  oder  die  Reibungszahl  der  rollenden 
Bewegung,  und  ist  u  B. 

für  Pockholz  auf  Pockholz  /"=  0,047  cm, 

Ulmenholz  auf  Pockholx  /*=  0,081  cm, 

Eisen  auf  Eisen  (und  Stahl  auf  Stahl)  i.  M.     /  —  0,05  cm. 

2.  Es  gilt: 

8  =  r<xt      v  —  rat,      p  =  rt, 

—  F—  m    y=*  mr$, 

Fr-Mf=Jd~  =  m'r*c, 

wo  J  =  Vi  w  r1  das  Trägheitsmoment  und 
m'«**lltm  die  auf  den  Umfang  reduzierte 
Masse  des  Zylinders  ist  (S.  201  unter  y3  und 
S.231  unter  2  2).    Es  folgt: 


r     3  r^  3  r 


F=  tHÖ  Ist  (8.  242  unter  »),  eo  trfolft  glelchteitigea  Rollen  und 
Gleiten,  wenn  P7>  G  (l^  - 1 

Für  gleichförmiges  Rollen  (#  =  0)  folgt:  P  =  F=— • 
».  r 


Für  P  =  0  folgt  die  eintretende  Verzögerung 

2  1*7 

3  mr» 


2  lf 7      .  ^     2  Mf 
#  =  —  —  4  und  2^=  -TT 


r 


Abb.  Uf. 


3  r 

3.  Für  Abb.  III  gilt  bei 
gleichförmigem  Rollen: 

p=f=*  -Ml. 

2  r 

4.  Fortwälzen  einer 
Last  Q  (Abb.  112).  Es 
gilt  für  gleichförmiges 
Rollen: 

wo  (>!  der  auf  die  Walze  entfallende  Anteil  von  Q,  ff  das  Gewicht  der 
der  Walze  und  f  bzw.  f  die  Hebelarme  der  rollenden  Reibung  für 
Walze  und  Last  bzw.  für  Walze  und  Unterlage  bedeuten. 

♦ 

d.  Zapfen-  und  Lagerreibung.  . 

1«  Tra^zapfensleitUger. 
»)  Relbung8wlder8tand. 

Ist  P  der  auf  den  Zapfen  ausgeübte  Druck  in  kg, 

l  die  Lange  und  2  r  der  Durchmesser  des  Zapfens  in  cm, 
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p  =  ö — |  der  mittlere  Normaldruck  (spezifische  Lagerbelastung) 

in  kg/qcm, 
z*!  die  Zapfenreibungszahl, 

Ä*  "™        die  Zapfenreibungszahl  der  Flächeneinheit  (spezifische 
Reibungszahl),  so  ist 
das  Moment  der  Zapfeirelbung  für  den  zylindrischen  Zapfen  (Abb.  1 13) 

Mr  =  piPr  in  cmkg. 

Die  sekundliche  Reibungsarbeit 
bei  n  Uml./min 

Mr  n  n      '  Pr  n  n 


Abb.  114. 


Ar  = 


30 


30 

in  cmkg/sk. 

Bei  kegelförmigen  Zapfen  (Abb.  114)  ist  fttr  r  der  mittlere  Halb- 
messer zu  nehmen. 

ß)  Werte  der  Zapfenreibungszahl  fiv 

1.  Die  Zapfenreibungszahl  ist  wegen  der  unvermeidlichen  Un- 
genauigkeit  bei  der  Herstellung  gröfser  für  neue  und  geringer  fttr 
eingelaufene  Zapfen. 

2.  Die  Zapfenreibungszahl  ist  abh&ngig  von  der  Lagerbelastung, 
der  Zapfenumfangsgeschwindigkeit,  der  Temperatur,  dem  Schmiermittel 
und  der  Lagerform.  Aus  den  Versuchen  von  Thürs  ton,*)  Tower,  •) 
Stribeck,**)  Lasche, M#)  Heimann  f)  folgt  für  vollkommen  geschmierte 
Zapfen:  * 

a)  Für  ungeteilte  Lager,  bei  denen  eine  ununterbrochene  Druck- 
verteilung rings  um  die  Welle .  möglich  ist,  ist  die  spezifische  Reibungs- 

Abb.  116  ueh  StribMk. 

▼•rt  ach  ig  MMltti :  8«Uenl«g«r  alt  Rlng61«r.  TO  mm  Durchmesser, 
SSO  mm  Lang«.  Schmierung  durch  GumotorenOL  0«ltemp«r»tur  25  •  C. 


n-m  200  300  fOO  500   600  WO  800  900  1000  tm 


9mM 


•)  Enjnwr  1884,   Bd.  58  8.  57  t 

••)  2.  d.  V.  d.  L  IMS  8.  1341. 

•••)  Z.  d.  V.  d.  1.  190&8.  1881. 

f)  Z.  d.  V.  d.  I.  1907«  8.  HCL 
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tahl  ~ji  vom  Drucke  unabhängig,  die  Zapfenreibungszahl  also  dem  Flächen- 
drucke  umgekehrt  proportional.  Für  geteilte  oder  besonders  aus- 
gesparte Lager,  bei  denen  eine  ununterbrochene  Druckverteilung  rings 
um  die  WcDe  nicht  vorhanden  ist,  wichst  die  Reibung  (bei  gleichem 
Drucke)  mit  der  Gröfse  der  Reibungsfläche. 

b)  Die  Reibungszahl  der  Ruhe  ist  unabhängig  von  der  Pressung. 
Die  Reibungszahl  der  Bewegung  nimmt  mit  zunehmender  Geschwindig- 
keit zunächst  ab,  und  zwar  bei  kleinen  Pressungen  schneller  als  bei 
grösseren.  Nach  Erreichung  eines  für  alle  (zulässigen)  Pressungen 
annähernd  gleichen  Mindestwertes '  nimmt  die  Reibung  wieder  in:  bei 
kleinen  Pressungen  schneller  als  bei  gTofsen,  um  einer  von  der  Ge- 
schwindigkeit unabhängigen  Grenze,  die  bei  10  m/sk  erreicht  wird, 
zuzustreben  (Abb.  115,  S.  247). 

c)  Eine  Temperaturstefgcrung  innerhalb  gewisser  Grenzen  (0°  bis  40°) 
hat  eine  Verminderung  von  px  zur  Folge,  u.  zw.  verändert  sich  un- 
gefähr umgekehrt  proportional  der  Temperatur  über  dem  Nullpunkte. 

d)  Die  spezifische  Reibungszahl  ist  angenähert  umgekehrt  pro- 
portional der  Oelschichtdicke  bzw.  dem  Lagerspielraum. 

3.  Uebef  die  Einwirkung  verschiedener  Schmierverfahren-  er- 
mittelte Tower  bei  einem  Stahlzapfen  in  Bronzeschalc  mit  (J  =  102mm, 
l  =  152  mm  fttr  Rüboi  (Umfangsgeschwindigkeit  0,8  m/sk):*) 

Oelbad.  .  .  ."|  pm  =  18,5  kg/qcm  .  ^^=0,00139, 
Dochtschmierung  >  bei  pm  =  17,1  kg/qcm  .  ^  =  0,00il  80, 
Reibekissen    .    .  J      pw  =  19,l  kg/qcm    .    ^  =  0,009  00. 

4.  Reibungszahlen  ^  für  verschiedene  Oelsorten  nach  Ver- 
suchen des  MaterialprufungsamtBM)  mittels  Martensscher  Oelprobier- 
maschine  (Stahlzapfen  d=100mm,  /=70  mm  in  Oelbad)  sind  in 
Tafel  I  zusammengestellt. 

Tafel  I. 


Bezeichnung 
des 
Oele» 

Druck  In  kj?  qcm 

10 

II 

25 

II 

40 

Geschwindigkeit  in  m/sk 

0.5J 

1.0 

SO    |  0,5 

1.0 

*fl    |  0,5 

1*0 

2.0 

RubM  Rüböl    .  . 

o,o  i  c68 

0*1997 

0,0x862 

0.00  ?on 

0*00617 

0,00965 

0*00497 

0,00565 

0,00676 

Robe*  Rüböl  (aus 

* 

den  AchchüchMD 

entnommen)  .  . 

0*5341 

0,025x8 

<V>57M 

0*9139 

0*03797 

Robe»  Rüböl  (fil- 

tnert)  .... 

0,01373 

0*1579 

0,02989 

0,00849 

0*0959 

W375 

0,00676 

0,00764 

0,0x031 

OfOoäo  i 

Ger.  Rttbftl  .  .  . 

0,00748 

o*oi373 

o*X434 

0*0635 

0,00789 

0*01075 

0,00534 

0,00649 

AjooertlL  Mineral- 

öl, durchsichtig, 

■ 

dünnflüssig  .  . 

0,00304 

0,00763 

0,00961 

0,00458 

0,0053a 

o,oo6xx 

0*0378 

0,00390 

0,0045» 

Ruit.  Mineralöl, 

durchsichtig. 

dünnflüssig  .  . 

0*00763 

0*0x57* 

0*00819 

oux>ao6 

0*00493 

0*0573 

0*0760 

Deutsches  Zylin- 

1 

deröl,  undurch- 

sichtig, dick- 

OTlUly  .... 

0,080*7 

0,06791 

0*5991 

0*04094 

0*3617 

0*3x99 

0,02590 

0*9109 

Gasrnotor«nöl 

(Mischöl)  .   .  . 

0*0916  j  0,0x389  | 

|  0,00586  |  0*00759 

0,00947  1 

|  0*0481  |  0,006x9 

0*07x4 

•)  Z.  d.  V.  d.  L  1885  8.  886  ff. 
••)  Uitt.  Materialpr.-Amt. 
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5.  Die  Abhängigkeit  der  Reibungszahl  von  Geschwindigkeit  und 
Flächendruck  zeigen  die  von  Stribcck*)   und  Lasche**)  gefundenen 

Werte  der  Abb.  115,  S.  247  und  der  Tafeln  II  u.  III. 

_  » 

Tafel  11:  Werte  ux  nach  Strlbeek. 

Versuchsgegenstand:    Weifsmetallager   mit   Ringöler;     d  =  70  mm, 
i  äs  230  mm.    Schmierung  durch  Gasmotorenöl.    Ocltemperatur  25°. 


v  =  n/sk 

p  =  1 

2,25 

4 

9 

16 

J5 

36 

49 

7>7 

0,0573 

0,04 

0,0309 

0,0136 

O.OXX3 

4.03 

0,067 

0,048 

0,0355 

0,03 

0,012» 

0,0X03 

0,0087 

0,0077 

a.78 

0,05 

0,039 

0,0283 

0,0x68 

0,0x14 

0,0091 

0,008 

0,0071 

x.J9 

0,04x5 

0,030a 

0,03x3 

0,0x26 

0,0085 

O.OO7 

0,0063 

0,0059 

0.0212 

0,0x56 

O.OOQI 

0,0064 

0,0052 

0.0048 

0,0045 

Oi»3 

0.0x8 

0,0x08 

0,0081 

0,005I 

0,0035 

0,0030 

0,0027 

0,0026 

O.X3 

0.013 

0,007a 

0,0051 

0,0038 

0,0025 

0.OO3I 

0,0020 

0.0020 

o»©44 

0,0093 

0.0046 

0,003z 

0.0O20 

0,00x9 

0,0017 

0.0017 

0,0025 

0.020 

•,0074 

0,0039 

0,003^ 

0,0018 

0.00x6 

0,0017 

0,0033 

0.0058 

0,0067 

0,0034 

0.0033 

0,0017 

0,0016 

0,00X9 

0,0031 

0.0089 

0 

o.ax 

o.ai 

0.3I 

o,ai 

o,aa 

O.S9 

0.33 

Tafel  III  nach  Lasche. 

Versuchsgegenstand:  Stahlzapfen.  Lagerschalen:  Weifsmetall. 

d  =  1 10  mm,  l  =  240  mm,  p  =  6,5  kg/qcm.    Ocltemperatur  50°. 

Schmierung  mit  Imperial  0. 


1  m/sk  | 

»  1 

«  1 

10  | 

15  | 

20 

23 

p  1 

0,0057  | 

0,0067  | 

0,0083  | 

0,0104  | 

0,010 

0,0102 

Abb.  116. 


Qoso 


6.  Einflufs  der  Lagertemperatur  nach  Stribeck,  Abb.  116  (Verswchs- 
fegen  stand    wie   bei    Abb.  115).  Um- 
drehungen i.  d.  Min.  1100  entsprechend 
4,03  m/sk  Umfangsgeschwindigkeit. 

7.  Für  Überschlägliche  Rechnungen, 
bei  denen  eine  gewisse  Sicherheit  gegen 
in  niedrige  Beurteilung  der  Reibung 
verlangt  wird,  kann  genommen  werden; 
bei  guter  Schmierung  mit  Rttböl, 
Mineralfett, Mineralöl  oder  deren  Mischun-  *C  qc 
gen  mit  Petroleum  für  gut  eingeschlilTene 
Stahlzapfen  in  Bronzelagern  fxx  =  0,06. 
3ei  schlechter  Schmierung  und  im  Freien 
(Seil  triebe,  Drehscheiben,  Schiebebühnen 

r.)  ist  fjtx  =  0,08  bis  0,10. 


QtKM 


2.  Spurzapfenlager. 

»)  Reibungs widerstand. 

Ist  P  der  Zapfendruck  in  der  Zapfen- 
in kg,  . 


aom 


0 


1  

V 

r> 



y 

■ 

—>r 

 1 

E 

-  V 

1  - 

W  60 


•J  Z.  «L  V.  d-  l.  im  S.  1341  ff.       ••)  2.  d.  V.  d.  I.  190S  8.  1831  ff. 
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d  F  ein  Element  der  Zapfenoberflache  in  qcm, 
y  dessen  Abstand  von  der  Drehachse  in  cm, 
p  der  Fiächendruck  für        in  kg/qcm, 
p  die  Reibungszahl  fUr  gleitende  Reibung, 

so  ist  das  Moment  der  Zapfenreibung 

Mr^/up  f  ydF  in  emkg, 

die  sekundliche  Reibungsarbeit  bei  n  Uml./min 

Ar  =        n  in  emkg/sk. 

Für  den  Zapfen  nach  Abb.  117  (auch  für  den  Kamm- 

mzapfeo  bei  Halslagern)  gilt  dann: 
2  _Ä3_rS 


Abb.  117. 


3 


Mit  r  =  0  folgt  für  den  vollen  ebenen  Zapfen 


ß)  Werte  der  Reibungszahl  ^ 

1.  Allgemeines  über  Veränderlichkeit  von  /i  und  seine  Gröfee  vgl. 
S.  243.  Im  übrigen  gilt  auch  hier  das  Geseti  wie  für  Tragzapfen, 
dafc  die  Reibungszahl  umgekehrt  mit  der  Pressung  und  direkt  mit 
der  Dünnflüssigkeit  des  Ocles,  d.  h.  mit  zunehmender  Temperatur  ab- 
nimmt*) und  zwar  umsoweniger,  je  gröfser  die  Pressung  ist 

2.  Einflufs  von  Pressung  und  Temperatur  auf  die  Reibungszahl  nach 
Versuchen  von  Woodbury*)  aus  nachstehender  Tafel: 

Versuchsgegenstand:  Ringzapfen  aus  Stahl,  57,8  mm  aufserer  und 
36,3  mm  innerer  Durchmesser.  Geschwindigkeit  300  Uml./min.  Schmierung 
mit  Paraffinöl. 


p  in  at 


o,o7 

o,35 
0,70 

i.o$ 

M 
1,76 

2>46 

2,8 


Temperatur 


15,5°  C 


o,34 
0,09 

0,0554 

0,0435 
•  0,0375 

0,0336 
0,0307 
0,0286 
0,0221 


210  C 


0,268 
0,074 
0,0468 

0,0375 
0,0327 

0,0296 

0,0273 

0,0256 

0,0243 


26,50  C 


0,212 

0,0620 
0,0402 
0,0325 
0,0289 
0,0265 
0,0245 
0,0231 
0,0221 


32°  c 


0,17 

0,0520 
0,0348 

0,0280 

0,0257 
0,0236 
0,0222 
0,0210 
0,0201 


37,5°  C 


0,138 

0,0436 

0,0302 

0,0257 

0,0227 

0,0210 

0,OI09 
0,0190 
O.OlSl 


•)  Z.  d.  V.  d  I.  1Ä85  8.  450  ff. 
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8.  Kugellager. 
«)  Reibungswiderstand. 

Ist  P  die  Belastung  eines  Laufringes  in  kg, 

S  die  Summe  aller  Einzelbelastungen  der  Kugeln  in  kg, 
y  der  Winkel  der  Stütznormalen  zweier  benachbarter  Kugeln, 
d  der  Kugeldurchmesser  in  cm, 
D0  der  Durchmesser  des  Kreises  der  Kugelmittelpunkte  in 
f  die  Reibungszahl  der  rollenden  Bewegung  in  cm. 
ui  die  ideelle  Reibungszahl  für  Kugellager, 
r  der  Halbmesser  der  Welle  in  cm, 

so  ist  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Be- 
zeichnungen wie  unter  2,  nach  Stribeck*) 
(Abb.  118) 


Mr^Sf-J^mPr  cmkg, 

Ar  =  Sf  ~  cmkg/sk, 

S  =  P0  +  2  Px  cos  y  +  2  P,  cos  2  y  +  . . . .  2  P»  cos  n  y, 
Px  =  Po  cosJ/»  y,     P,  =  Po  cos'"  2  y  usf., 

P  =  P0  ( 1  +  2  cos*7»  y  +  2  cosv»  2  y  +  ....  +  2  cosv»  n  y). 
Für  t  =  10  bis  20  Kugeln  im  Umfange  einer  Laufrinne  ergibt  sieb 
dann  angenähert 


jP,     S~1,2F.  (■■ 


der 

mit 


Die  Reibungsarbeit  ^r  vermindert  sich  mit  abnehmendem  Verhältnis 
DQ:d,  wird  also  um  so  kleiner,  je  weniger  Kugeln  der  Laufring  fafsl 
(s,  auch  Abschn.  Maschinenteile,  Lager). 

ß  Zapfenreibungszahlen  ui. 

Die  ideelle  Reibungszahl  pi  ist  innerhalb  weiter  Grenzen  von 
Umdrehungszahl  und  Temperatur  unabhängig,   nimmt  dagegen 
wachsender  Belastung  ab. 

1.  Versuche  von  Stribeck  zeigen,  dafs  für 
u\  die  Bauart  des  Lagers  von  weit -stechendem 
Einflufs  ist.    Für  ein  Lager  nach  Abb.  119  mit     #<?jP2l  JF3^ 
r  =  3,5  cm,         7)0=  10,2  cm, 
d  «V  —  cm 

(Leufringe  aus  Stahl,  sauber  geschliffen,  die 
Laufflächen  der  Ringe  bilden  im  Querschnitt 
Kreisbogen,  deren  Halbmesser  V3  dcs  Kugel- 
durchmessers  betragen,  diese  Konstruktion  für 
^rofse  Belastungen  am  besten  geeignet)  ist  fxi: 


Abb.  119. 

Vsd, 


L-n — TXT 


•)  Z.  d  V.  d.  I.  1901  8.  131. 
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Brlaatung  r 

Umdrehungen  L  d. 

11 1  _ 
Mio. 

in  kg 

W 

3SS 

780 

380 

0,0033 

0,0035 

0,0037 

850 

0,0020 

0,0021 

O,0o22 

IIOO 

0,0017 

0,OOl8 

0,0019 

lSSO 

0,OOl6 

0,OOl6 

0,0017 

2050 

0,001  5 

0,0015 

0,0015 

3000 

0,0015 

0,0013 

0,0013 

4900 

• 

• 

0,0011 

4.  Rollenlager« •) 
«)  Reibungswiderstand. 

Ist  P  die  Gesamtlagerbclastung  in  kg, 
&  die  Rollenlange  in  cm, 
d  der  Rollendurchmesser  in  cm, 
%  die  Zahl  der  Rollen, 
Dq  der  Durchmesser  des  Kreiszylinders,  auf  dem  die  Rollenachsen 
sich  bewegen  in  cm, 

p  =   die  gröfste  spezifische  Lagerbelastung  in  kg/qcm, 

so  gelten  nach  Stribeck  sinngem&fs  die  gleichen  Formeln  wie  für 
Kugellager. 

Unter  Beibehaltung  der  übrigen  Bezeichnungen  wie  unter  1  und  3 
ist  dann 

Mr  =  1,2  Pf^  =     Pr  emkg. 
Gröfste  Belastung  der  Rolle^kei  «=10  bis  20  angenähert 

♦ 

ß)  Zapfenreibungszahlen  f  und 

Die  Reibung  ist  fast  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  und  auch 
die  Reibung  der  Ruhe  unterscheidet  sich  nur  unerheblich  von  der 
Reibung. der  Bewegung.  (Kleiner  Anlaufwiderstand.)  Mit  wachsender 
Belastung  nimmt  die  Reibung  ab,  ebenso  mit  zunehmender  Temperatur. 

Für  Rollenlager  verschiedener  Bauarten  haben  Versuche  ergeben: 

p=    3  5  7.5  10  15 

/*=  0,0045      0,0034        0,0027         0,0023  0,0016; 

damit  folgt  juj  aus: 

  »-T~df- 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1909  S.  1463. 
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e.  Reibung  an  Getrieben. 

L  Allgemeines. 

«)  Bezeichnet  für  eine  bestimmte  Bewegung  (Hub;  gegebenenfalls 
auch  unendlich  kleine  Bewegung)  eines  Getriebes 

P  die  zu  geführte  Triebkraft  in  kg, 
Q  den  Nutzwiderstand  (Nutzlast)  in  kg, 
Af     Pp  die  zugeführte  Arbeit  in  mkg, 
Aq  =  Q  q  die  Nutzarbeit  in  mkg, 
so  gilt,  wenn  die  Arbeiten  der  toten  Gewichte  und  etwaige  Aende- 
rungen  der  lebendigen  Kraft  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen : 

AP  =  Aq  +  Ar,     Ar  »  Reibungsarbelt, 
n^^?~ WIrkunQegrad,  2?  =  A.r  verblltnlsmäislfler  Arbelteverlust. 

Ap  Aq 

Es  ist:    »  =  }-l, 

Bezeichnet  P0  in  kg  die  ideelle  Triebkraft,  welche  die  Nutzlast  Q 
ohne  Vorhandensein  der  Reibungswiderstände  im  Gleichgewicht  halten 
würde,  und  Qq  in  kg  die  ideelle  Nutzlast,  die  durch  die  wirkliche 
Triebkraft  bei  reibungsloser  Bewegung  aberwunden  werden  könnte, 
so  ist  auch  t>  r\ 

'      P       Qo  ' 

Besteht  ein  Getriebe  aus  mehreren  Teilgetrieben  mit  den  Wirkungs- 
graden vi,  ft.  vs  .  .  .  ,  so  ist  der  Geeamtwirkungegrad 

ß)  Beim  Rflck war tsgang  wirkt 
die  Nutzlast  treibend.  Es  ist  ent- 
weder eine  Kraft  P'  erforderlich, 
um  den  Rückwärtsgang  zu  verhindern 
(P<P);  oder  es  mufs  eine  ent-" 
gegengesetzt  gerichtete  Kraft  P"  auf- 
gewendet werden,  um  den  Rück- 
wärtsgang einzuleiten  (selbsthemmen- 
dea  oder  selbstsperrendes  Getriebe. 

f.  Reibung  auf  der  achteten 
Ebene. 

Für  P,  P'  und  P"  (Bedeutung 
oben  unter  ß;  Abb.  120)  gilt: 

P\  —  P"/*™      cos/*±,usin£  cos^^f?) 
Selbsthemmung  für  «  <  (>. 

Für  die  beschleunigte  Aufwärtsbewegung  z.  B.  ist: 
dt  v 

m       =  P  (cos  ß  +  ^  sin  ß)  —  O  (sin  ä  4"  P  c°s  <*) 
„  p  cos  (/>  —  g)  _  ^  sin  («  4-  0. . 

CO*  Q  CO«  £ 


Abb.  120. 
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Rörper. 


Für  0  =  — <%,  P  wagerecht,  gilt: 

_P«}ÄÖt*(*±*):  »  =  .(*+*). 

3.  Reibung  am  Keil* 

Für  das  Getriebe  (Abb.  121)  gilt  (P,  P',  P"  S.  253  unter  ß)z 
P>  \  —  Q  cosgt    »in  [<*  ±  (fi  +  gi)]  # 


P',  — P"  /    *  cos  ei  cos  [*  ±  (e,  +  ea)] 

Am  Keil  halten  sich  P,  Wi%  TP,,  am  Gleitstück  </,  W%%  W%  das  Gleich- 


gewicht. 
Selbs 

Für  ^  «     =  ^3  =a  o  wird  einfacher: 

P«p  _P«  }  -  Q  **  <*  ±       * 3=8  v  */*  <*  +  2e>- 


Selbsthemmung  fflr  #-<Pi-f~?s* 

einfs 


4.  Relbnig  am  Schraubengewinde. 


Bei  Schraobeagetrieben  tind  noch  zu  berücksichtigen:  Reibung  in  Hall-  oder  Spur*, 
xapfen,  Reibung  ad  der  Führung  für  die  W&ndermulUr  u.  dgL 

<*)  Flachgängiges  (Rechteck-)  Gewindt,    Es  sei  Abb.  122t 
h  die  Ganghöhe  der  Schraube, 
r  der  Halbmesser  der  mittleren  Schraubenlinie, 
OL  der  Steigungswinkel  der  mittleren  Schraubenlinie, 

<*  —  "ö^ —  —  1 :  «  <üe  Steigung  der  mittleren  Schraubenlinie, 

P  die  am  Halbmesser  r  wirkende  Kraft, 

K  die  am  Halbmesser  R  (Schlüssel)  wirkende  Kraft, 

Q  die  (senkrechte)  Last. 

Es  ist  KR  =  Pr  und  (P,  P\  P"  S.  253  unter  ß): 
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Selbsthemmung  fttr  «  «<  p. 
Wirkungsgrad  17  =  tg  «/tg  («  +  O)- 

ß)  Scharfgängiges  (Dreieck-)  Gewinde.    Bezeichnungen  wie 
unter  et).    Ferner  sei  ß  der  halbe  Kantenwinkel  des  Gewindes. 
Es  gilt: 


P 

P' 


,-P"}! 


*g  g  ±      COS  «  Vi  +  tg'«  +  tg»  ß 

1  ^ sin  «  Kl  +  tg»«  +  tgV 


Otg(«±e'). 


Abb.  122. 


ig  q'  =  u  cos«  Vi  +  tg*«  -f-  tg*0  =  z»  Kl  +  cos*«tg'l; 
meist  ist  «  ein  kleiner  Winkel  und  sehr  angenähert 


cos  ß 

Selbsthemmung  für  ««<p'. 

Wirkungsgrad  rj  «  tg  «/tg  («  +  p')- 

Es  ist  q' >  q  ,  also  bei  gleichem  Steigungswinkel 
der  Wirkungsgrad  für  Dreieckgewinde  stets  kleiner  als 
für  Rechteckgewinde  (ß  —  0). 

y)  Ist  d  der  ftufsere  Gewindedurchmesser,  ä\  der 
Kerndurchmesser,  s0  die  Schlüssel  weite  (s.  Abschnitt  Ma- 
schinenteile, Schrauben),  r0  der  Halbmesser  der  Muttersitz- 
fläche und  /ii  die  Reibungszahl  zwischen  Mutter  und 
Unterlage,  so  ist 

r=l±A.  r,_i±Jt 

SA 

und  daher  das  Drehmoment  zum  Anziehen  der  Mutter 

M  =  Pr+Qr0to=:  [tg  (<>'+«)  +  1,4  ^]  «  r 
und  das  Drehmoment  zum  Lösen  der  Mutter 

-  P"  r  +  0  r0  &  mm  [tg  (o'  -  «)  +  1 .4  juj  G  r. 
Für  Rechteckgewinde  ist  £  statt  p'  tu  setzen. 

5.  Reibung  in  Zahnrädern. 
1.  Stirnräder. 

d  (Abb.  123,  S.  256)  sei  der  augenblickliche  Berührungspunkt  der 
beiden  Zahnprofile  kx  und  X*.  (S.  213  u.  f.).  Der  in  die  Richtung  J  $ 
fallende  Normal  widerstand  2v  liefert  mit  der  Reibung  F=fxN  zu- 
sammengesetzt den  zwischen  den  beiden  Profilen  auftretenden  Gesamt 
widerstand  W,  der  die  gemeinschaftliche  Tangente  der  Teilkreise  im 
Punkte  v  schneidet. 

Bestimmt  man  zu  den  Widerständen  W{  und  Wt  (gleich  grofs 
und  entgegengesetzt  gerichtet)  die  in  die  Geraden  y^ß  und  vM\  bzw. 
vM%  fallenden  Gleichgewichtskräfte  PXP%  und  £,  bzw.  S,  (Abb.  123), 
so  gilt  (Px  —  Jj)  V  =pN(Ci  —  Cj),  wo  t>  die  Umfangsgeschwindigkeit 
im  Teilkreis  und  Cf  die  Gleitgeschwindigkeit  der  Zahnflanken  sind 
(S.214  unter  4);  d.  h.  (P,  —  P,)  ist  der  sur  üeberwindung  der  Reibung 
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erforderliche  Teil  der  Um  fangs  kraft  Trfgt  man  (Pt  —  Pt)  als  Ordinate 
und  die  Abwicklung  des  zugehörigen  Teilkreisbogens  als  Abszisse  einer 
Kurve  auf,  so  stellt  deren  Fliehe  die  Reibungsarbeit  dar. 

Gesamtwirkungsgrad  eines  Stirn- 
radvorgeleges einschl.  Zapfenrei- 
bung (maschinengeformte  rohe 
Zähne)  n  « 0,92  bis  0,95. 

2.  Schraubenräder. 

Zu  der  eigentlichen  Zahnreibung 
tritt  noch  die  meist  viel  gröfeere 
Reibung  hinzu,  die  durch  Gleiten 
der  Zähne  in  ihrer  Breitenrichtung 
entsteht.  Bezeichnen  y  und  yt  die 
Neigungswinkel  der  beiden  Schrau- 
benräder, so  ist  der  von  diesem 
Gleiten  herrührende  Verhältnis- 
mäfsige  Arbeitsverlust 

£  ^  »in  ri  s<p  (y + e)  x 

9      sin  y  sin  (y,—  q)  .' 
Für  (yx  =  90°  —  y)  wird 

lg  y 

t  =  Teilung,  r  mittlerer  Halb- 
messer der  Schnecke. 

Stribeck*)  fand  für  eine  einge- 
laufene eingängige  Schnecke,  Gufs- 
eisen  auf  Gufseisen  (äufserer  Durch- 
messer 95  mm,  Kerndurchmesser  60  mm,  f  «=30,  Ganghöhe  f  =  8  n, 
mittlere  Steigung  1 :  10,  Zahnbreite  77  mm,  P=  Zahn  druck,  Gleit- 
geschwindigkeit im  Teilkreise): 

v  m/sk  Pkg  u  (bei  60«  C) 

0,5  500  0,060 

1  500  0,051 
1,5  500  0,047 

2  400  0,040 

3  250  0,030 

4  160  0,025 

Vgl.  Abschn.  Maschinenteile,  Schneckenräder 

6.  Reibung  und  Arbeltsverluste  an  Zugmitteln. 

«.  Kraftverhältnisse. 

Für  das  um  einen  Zylinder  geschlungene  Zugmittel  (Seil,  Riemen, 
Bremsband;  Abb.  124)  bezeichne  Sx  und  &,  die  Spannkräfte  ah  den 

•)  Z  4.  V.  d.  I.  1898,  8.  1162. 
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beiden  Enden  (Sx  >  S2),  P  =  51  —  S%  den  Reibungswiderstand  am 
Zylinderumfang,  d.  i.  bei  drehbarem  Zylinder,  auf  dem  das  Zugmittel 
in   relativer   Ruhe    verharrt,    die    Ubertragbare  Umfangskraft, 

*  «=s  2  rx  2^qö  ^cn  Umspannungsbogen ,  u  die  Reibungszahl  zwischen 

Band  und  Zylinder,  e  die  Grundzahl  der  naturlichen  Logarithmen  (S.  48). 
Ohne  Berücksichtigung  der  Zentrifugalkräfte  gilt  dann: 

Sl—SiC?l<*t  Abb.  124. 

P=     ^     S,  =  (<u»  -  1)  s,. 

Für  f*  ist,  je  nachdem  zwischen  Zugmittel 
und  Zylinder  eine  Bewegung  stattfindet  oder 
nicht,  die  Reibungszahl  der  Bewegung  oder 
der  Ruhe  einzusetzen. 

Werte  von  z«  und  z<o  (vgl.  auch  Abschn.  Maschinenteile,  Kiemen- 

und  Seilbetrieb)  und  zugehörige  Werte  von  ^Ä: 


Tar- 

Lederriemen  auf  Scheiben 

Eiserne 
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Es  ist  «r«=  23,1407  und  log  «*=  1,3643764. 

Tafel  für  e**. 
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ß.  Arbeitsverluste. 

a)  Arbeits verlust  durch  Steifigkeit  des  Zugmittels. 

Der  Arbeitsaufwand  zum  Biegen  des  Zugmittels  setzt  sich  zusammen 
aus  der  elastischen  Formänderungsarbeit  und  der  Arbeit  zur 
Ueberwindung  der  inneren  Reibung;  die  beim  Auflauf  ver- 
brauchte Formanderungsarbeit  wird  beim  Ablauf  wiedergewonnen, 
während  die  Reibungsarbeit  sowohl  beim  Auflauf  wie  Ablauf  zu 
leisten  ist 

Die  Reibungssteifigkeit  wird  berücksichtigt,  indem  man  statt 
des  Wickelhalbmessers  R  setzt: 

für  den  Auflauf  (Spannung  89)  :  JR  +  I, 
„     „    Ablauf    (Spannung  Sj  :  R  —  {, 

to  dafs  für  gleichzeitiges  Auf-  und  Abwickeln  Oj  =  (  1  +  ) 

Bei  Hanfseilen  «  =  0,03<P  bis  0,09  d*  \  A      ,  ,  .  _ 
bei  Ketten  .  .  f  =  0,1  d      „   0.15  4  {  *  "nd  {  m  Cm* 
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Für  Drahtseile  liegen  ausreichende  Versuche  nicht  vor.  Man  nehme 
etwa  die  gleichen  Werte  wie  bei  Ketten. 

Findet  nur  Aufwickeln  statt,  so  gilt:  Si  =  ^1  +  jj^  &*•    In  diesem 

Falle  ist  auch,  sumal  bei  Drahtseilen,  die  Form&nderungsarbeit  su  be- 
(Festigkeitslchre  und  DrahUeile). 


b)  ArbeitsTerlust  durch  Gleiten  des  Zugmittels*) 

infolge  der  Verschiedenheit  der  elastischen  Dehnungen  beim  Auf-  und 
Ablauf  (nicht  infolge  ungenügender  Reibung  auf  der  Scheibe). 

Für  die  treibende  und  getriebene  Scheibe  zusammen  (geschlossener 
Trieb)  beträgt  der  vcrhältnismäfsige  Arbeits verlust  theoretisch: 

$  =«  {Sl  —  S%)/f=<*P/f=<XC 

f=s  Querschnitt  des  Zugmittels  in  qcm,  C  =  P;f  die  übertragene  Kraft 
in  kg  qcm,  «  =  l/E  —  Dehnungszahl  in  qcm/kg. 

Wegen  der  ungleichmäßigen  Spannungsverteilung  Ober  den  Quer- 
schnitt und  der  Veränderlichkeit  von  <%  setzt  Bach: 

far  Lederriemen  9  =  2,0,  Hanfseile  <r=l,25,  Drahtseile  <jp=l,5. 

Es  berechnet  tieb  dann: 

1.  fax  neue  Lederriemen  mit  9  =*  I;  e  =  10  kg/qcm;  E—  1850  k$/qcm; 

»  =  2  .  10 : 1250  =  0,016  -  1.6  %; 

2.  für  gebrauchte  Lederriemen  mit  y  =  2;  c=  10  kg 'qcm ;  E~  2250  kg/qcm; 

»  =  2  •  10 :  2250  =  0,009  =  0,9  %; 
J.  tu*  Hanfeeüe")  mit  c-  =  1,25;  c  =  9,6  kg/qcm;  Ä=75O0  kg/qcm; 

5ß  =  1,25  .  7,6  :  7500  =  0.0016  =  0,16  0/0; 
1  fir  neue  DrahUeile mit  f  =  1.5;  c  =  300  kg/qcm;  £=700000  kg/qcm;  . 

23  »  1,6  .  800  : 700  000  =  0,00064  =  0,064  % 

c)  Werte  von  Wirkungsgraden 

1.  Rollenztlge  mit  180°  Umschlingungsbogen  bei  kleinen  Geschwindig- 
keiten (einschlicfslich  Zapfen reibung): 

Bei  Retten-  und  Drahtseilrollen 

for  feste  Rollen  0,94  bis  0,96, 
„  lose       „  0,97. 

Bei  Hanfseilrollen  mit  einem  Seildmr.  von 

1,6  2,6  3,6  4,6  5,2  cm 

fhT  feste  Rollen  0,94-0.96  0.91-0,95  0.89-0.93  0,84-0,92  0,85-0,91, 

ftr  lose     „         0,97  0,96         0,95         0,94  0,93. 

2.  Riemen-  und  Seiltriebe  für  grrtfsere  Leisttingen  vgl.  Abschn. 
Maschinenteile,  Riemen-  und  Seilbetrieb. 


•)  VgL  C.  Bach,  Dt«  Maschinen-Elemente,  11.  Aufl.  Stuttgart  1913.  8.  421,  441, 
484  o.  487. 

••)  c  ond  £  sind  auf  den  tatsächlichen  Querschnitt  der  Lttae  bsw.  der  Kisendrihte 
tn,  als«  auf  einen  Querschnitt  von  r\,0t66  k  d*:i  btw.  0,42  rd*'  4,  wenn  d  der 

17* 
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B.  Mechanik  tropfbar  flüssiger  Körper. 


I.  Allgemeine  Begriffe  und  Eigenschaften. 

.  Tropf  bire  Flüssigkeiten  sind  Massen  Vereinigungen,  deren  Teilchen 
sich  schon  unter  dem  Ein  flu  fs  kleinster  Kräfte,  z.  B.  dem  Gewicht 
des  kleinsten  Teilchens  gegeneinander  verschieben,  obgleich  eine  Zähig- 
keit (Scherkraft)  zwischen  den  Teilchen  besteht,  die  sich  mit  ab- 
nehmendem Wärmegrad  (bis  tum  Zustand  der  Erstarrung)  vergröfsert. 

Sie  nehmen  infolge  starker  Massenanziehung  ihrer  Teilchen  (Ko- 
häsion) schon  ohne  Einwirkung  äufseren  Druckes  den  annähernd  ge- 
ringsten Raum  ein.  Sie  lassen  sich  auch  durch  sehr  hohes  Dnrck  nur 
noch  sehr  wenig  zusammendrücken  (Raumverminderung  für  je  1  kg  qcm 
Druck  bei  Wasser  0.0OU044 ,  bei  Aether  0,00011,  bei  Quecksilber 
0,01)0003). 

Die  Oberfläche  (Flüssigkeitsspiegel)  bildet  sich,  soweit  sie  nicht 
ron  festen  Körpern  begrenzt  ist,  allein  unter  dem  Einflufs  der  Schwere, 
der  Massenanziehung,  und  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke,  s.  B.  Wind. 

Die  Teilchen  von  gleichem  Einheitsgewicht  bilden  Schichten 
parallel  sur  Oberfläche. 

Qe«et2  von  Pascal:  Wird  eine  Flüssigkeit  einem  äußeren  Drucke 
aasgesetzt,  der  nur  in  einer  Richtung  wirkt,  so  pflanzt  sich  dieser 
Druck  auf  alle  Teile  nach  allen  Richtungen  hin  unverändert  fort 

Kapillarität  und  Oberflächenspannung. 

In  der  Nähe  fester  Körper  (Gefäßwand  oder  die  Wandfläche  ein* 
getauchter  Körper)  krümmt  sich  die  Oberfläche  unter  dem  Einfluß 
von  Adhäsion  und  Kohäsion  der  Flüssigkeit.  Bei  Überwiegender  Ad- 
häsion (benetzte  Wand)  steigt  die  Oberfläche  zwischen  nahegelegenen 
Wandflächen  empor  (Kapillarität).  Quecksilber  mit  seiner  über- 
wiegenden Kohäsion  zeigt  entgegengesetztes  Verhalten. 

Wasser  steigt  in  Röhrchen  vom  Durchmesser  d  in  mm  um  die 
Höhe  h  30 :  d  in  mm  empor,  zwischen  Platten  im  Abstände  a 
in  mm  wird  h     1 5 :  a. 

Dieses  Verhalten  tropfbarer  Flüssigkeiten  ist  begründet  in  der 
ihnen  eigenen  Oberflächenspannung,  welche  abhängig  ist  von 
den  Eigenschaften  der  in  Berührung  miteinander  stehenden  Flüssig- 
keiten, bzw.  Flüssigkeit  und  festem  Körper.  Die  Tropfenbildung 
beruht  ebenfalls  auf  der  Oberflächenspannung  einer  Flüssigkeit 

Zähigkeit  und  innere  Reibung. 

Bei  allen  Flüssigkeiten  haften  benachbarte  Teilchen  aneinander 
und  setzen  gegenseitiger  Verschiebung  einen  tangentialen  Widerstand 
(Schubspannung)  entgegen.    Er  ist  proportional  der  „Zähigkeit". 

Einheit  der  Zähigkeit  ist  die  auf  die  Flächeneinheit  besogene 
Schubkraft  die  auftritt,  wenn  sich  die  parallelen  Grenzflächen  einer 
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Flfissigkeitsschicht  von  der  Dicke  1  mit  der  Geschwindigkeit  1  gleich- 
förmig und  parallel  zueinander  verschieben. 
Bedeutet 
8  die  Dicke  einer  Schicht  in  cm, 

v  den  Geschwindigkeitsunterschied  ihrer  Grenxflächen  in  cm/ik, 
F  deren  Flächeninhalt  in  qcm, 
y  das  Einheitsgewicht  der  Flüssigkeit  in  g/ccm, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  981  cm/sk*, 
q  die  Zähigkeitszahl  im  physikalischen  Mafssystem  in  Dynen .  sk/qcm 
(1  Dyue  =  lg:981), 
so  setzt  man  (nach  Maxwell)  die  in  jeder  Grenzfläche  der  Bewegung 
entgegenwirkende  Schubkraft  JR  der  Erfahrung  gemais 

S  ist  danach  (im  Gegensatz  zu  der  Reibung  bei  festen  Körpern)  un- 
abhängig vom  Drucke,  dagegen  proportional  der  Klächengröfse  und 
dem  Geschwindigkeitsunterschied  benachbarter  Teilchen.  Praktisch  ist 
der  „Zähigkeitsmodul"  Ton  Bedeutung,  der  im  technischen  Mafs- 
system =  qg  :  981  y  =  ij  :  y  in  qcm/sk  ist»  oder  =  ij:10y  in  qra/sk, 
wenn  y  in  kg/ebm.  9  Inden  sich  wesentlich  mit  dem  Wärmegrad  t 
der  Flüssigkeit.    Zähigkeitsmodul  7/y  in  qcm/sk: 

Vota«,.  0<"TO 


(' 


1  +  0,0331  t  +  0,000244  t* 


M  »C  1 

Rüböl 

Waster 

b«4  «0 

Rftböl 

Wuier 

«7.7 

0,01775 

30 

1,1 

O,0o8l 

i\ 

4,07 

0,OI3I 

IOO 

0,0027 

1  1,98 

0,0101 

I200 

'  Der  bei  Schmierölen  oft  angegebene  „spezifische  Zähigkeits- 
iodnlw  ist  bezogen  auf  Wasser  von  20°. 
Zähigkeitszahl  7  für  verschiedene  Flüssigkeiten  bei  18 °C 


Quecksilber 
Aether  . 
Alkohol . 
Olivenöl 


0.0159 
0,00265 
0,01305 
0,9220 


Anilin 
Benzol 
Glyzerin 


0,0461 
0,0658 
9,8100 


H.  Statik  tropfbar  flüssiger  Körper. 

A.  Grandgleichungen  toü  L.  Euler. 

Bedeuten 

x,  y,  §  die   rechtwinkligen    Koordinaten    eines  Punktes  P  der 
Flüssigkeit, 

X.t  Y,  Z  die  Seitenkräfte  der  in  P  wirkenden,  beschleunigenden 

Kraft  nach  den  drei  Koordinatenachsen, 
p  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit  bei  P, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  «=  9,81  m/sk', 
y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  der  Flüssigkeit   (fllr  tropfbare 

Flflssigkeiten  annähernd  unveränderlich), 
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so  ist  ftir  ein  unendlich  kleines  Parallel epipedon  der  Flüssigkeit  Ton 
den  Seiten  dz,  dy,  dz,  dessen  eine  Ecke  in  P  liegt,  im  Zustande 
des  Gleichgewichts 

fJt-HX         i^-  =  —  Y,  4*-** 
öx     g  dy     g  6m  g 

dp  «  £.  (Xdx  +  Ydy  +  Zdz). 

Für  die  freie  Oberfläche  sowie  für  alle  Flächen  gleichen  Druckes 
(Niveauflachen)  wird 

Xdx+Ydy  +  Zdz  =  Q. 

Die  Mittelkraft  der  drei  Kräfte  X,  Y,  Z  ist  in  jedem  Punkte 
winkelrecht  zu  den  Flächen  gleichen  Druckes  gerichtet 

B.  Hydrostatischer  Druck,  Auftrieb« 
et)  Normaldruck  (oder  Seitendruck)  auf  eine  Fläche. 

1.  Ebene  Fläche. 

Bedeutet 

F  den  Inhalt  der  gedruckten  ebenen  Fläche  in  qm, 
h  den  lotrechten  Abstand  ihres  Schwerpunktes  vom  Flüssigkeits- 
spiegel  in  m, 

«  den  Neigungswinkel  Ton  F  gegen  die  Wagerechte, 
y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  der  Flüssigkeit  in  kg, 
x  und  y  die  Koordinaten  des  Druckraittelpunktes  (Angriffspunktes 
des  Flüssigkeitsdruckes),  wenn  die  x-Achse  die  Schnittlinie  der 
durch  F  gelegten  Ebene  mit  dem  FlOssigkeitsspiegel  und  die 
y-Achse  eine  in  derselben  Ebene  rechtwinklig  xur  X-Achse 
gerichtete  Linie  ist, 
e  die  Entfernung  der  Oberkante  von  F  von  der  X-Achse, 

S  das  statische  Moment  \  _  ™  .  M  m  ,        m  A  ... 

J  das  Trägheitsmoment  /  von  F>  bcz0*cn  auf  die  X-Achse' 
Jxy  das  Zentrifugalmoment  von  F,  bezogen  auf  die  x-  und  die 
y -Achse,  so  ist  der 

Normaldruck  oder  Seitendruck  =Fhy, 

und  die  Koordinaten  des  Angriffspunktes  der  Mittelkraft  sind 
/      t/sin«  JXy      Jxy  „ 

Besitzt  F  winkelrecht  tur  x- Achse  eine  Symmetrieachse,  die  man 
als  y-Achse  wählt,  so  wird  x  =  0. 

Abstand  y  für  verschiedene  Flftchen: 

Rechteck,  Oberkante  parallel  xum  Flüssigkeitsspiegel,  Abstand  Ober« 
kante  von  Unterkante  =  a: 

<*  3  6  4-  2  a  ,  ...         /v-j  ii 

y""~3~2e  +  a  +<;  C=  y-'/sa. 


Digitized  by  Google 


Eal«nch«  Grund|UleJiunf«o     H;drotUtUchtr  Druck.  263 

Trapezt  die  parallelen  Seiten  bo  und  bu  parallel  znm  Flüssigkeits- 
Spiegel,  bo  die  höher  gelegene  Seite,  a  der  Abstand  der  Seite  bo  von  bu' 

V         a  2e(bo  +  2bu)  +  a(bo  +  Zbu)  . 
y""2   3e  (&<,  +  &,,) +  «(&<, +  26«) 

Dreieok,  Grundlinie  parallel  zum  FlUssigkeitsspiegel,  Abitand  der 
Spitxe  Ton  der  Grundlinie  a: 

Wenn  die  Grundlinie  oberhalb  der  Spitze, 

yiBl3g|o+gi      ftr  €ä°  wird  ya=1/,Ä; 

wenn  die  Spitze  im  FlUssigkeitsspiegel,  yss1/««« 
Kreis  vom  Durchmesser  2  a  oder 
Ellipse  mit  lotrechter  Hauptachse  2a: 

y  =  a  +  «  +  */i     ,  - 

a  -f-  € 

Berührt  der  Kreis  oder  die  Ellipse  den  FlUssigkeitsspiegel,  so  wird 

2.  Gekrümmte  fliehe. 

Die  gekrümmte  Flache  ist  in  ebene  Teilflachen  zerlegt  zu  denken, 
deren  Normaldrücke,  wie  unter  1.  angegeben,  zu  bestimmen  sind. 
Durch  Zusammensetzung  der  nach  drei  Richtungen  zu  zerlegenden 
Einzeldrflcke  erhält  man  zunächst  in  diesen  Richtungen  je  eine  Mittel- 
kraft; die  Vereinigung  dieser  Mittelkräfte  zu  einer  Gesamtmittel- 
kraft ist  nur  möglich,  wenn  sich  ihre  Richtungen  im  Räume 
ichneiden  (S.  158). 

ß)  Druck  in  beliebig  bestimmter  Richtung. 

Für  eine  beliebig  gestaltete  Fläche  ist  die  Mittelkraft  des 
Flüssigkeitsdruckes  in  einer  bestimmten  Richtung  gleich  der  Summe 
der  Produkte  für  alle  Flächenelcmente,  gebildet  aus  der  Projektion 
der  Elemente  winkelrecht  zu  dieser  Richtung,  dem  Abstand  ihres 
Schwerpunktes  vom  Flüssigkcitsspiegel  und  dem  Gewichte  der  Raum- 
einheit. 

Hiernach  Ist  der  lotrechte  Druck  gleich  dem  Gewichte  der  lot- 
rechten Flüssigkeitssäule  zwischen  Fläche  und  Flüssigkeitsspiegel. 

Der  Druck  auf  eine  Ebene  F,  deren  Schwerpunktabstand  vom 
Spiegel  h  ist,  wird  in  einer  Richtung,  die  mit  F  den  spitzen  Winkel  ß 
einschliefst,  =Fhy  sin  ß. 

Der  Druckmittelpunkt  ist  dem  für  den  Kormaldruck  gleich. 

Für  ein-  oder  untergetauchte  Körper  wird  die  Summe  Ton  Auftrieb 
und  Abtrieb  gleich  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit. 

«  ■ 

C.  Statische  Stabilität  schwimmender  Körper. 

Bezeichnet  $  den  Schwerpunkt  des  Körpers  vom  Gewichte  S  und  d 
den  Schwerpunkt  der  verdrängten  Fliissigkeitsmenge  vom  Gewichte  D, 
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and  wirken  als  Kräfte  nur  die  Schwerkraft  des  Körper*  und  dar  Auftrieb 
der  Flüssigkeit,  so  liegen  #  und  d  in  einer  Lotrechten,  Schwimmachse 

genannt. 

Der  Körper  schwimmt  frei  (ohne  Einwirkung  auiserer  Kräfte),  sobald 
D  =  5  und  zugleich  d  und  $  in  derselben  Lotrechten  (Schwimmachse) 
liegen.    Bleibt  1)<S%  so  sinkt  der  Körper  unter. 

Treten  Kräfte  hinzu,  die  den  Körper  um  8  drehen  (kippen)  und 
die  Schwimmachse  um  den  Winkel  oc  Ton  der  Lotrechten  ablenken,  so 
trifft  der  Auftrieb  D  die  Schwimmachse  in  einem  Punkte,  der  das 
Metazentrunt  genannt  wird. 

Bedeutet  noch 

w  den  Abstand  des  Metatentrums  vom  Körperschwerpunkte  3, 
e  den  Abstand  des  Flüssigkeitsschwerpunktes  d  von      u.  zw.  ■« 

e  positiv,  wenn  d  oberhalb  8  liegt,  sonst  negativ, 
F  die  Gröfse  des  eingetauchten  lotrechten  Querschnitts, 
b  die  Breite  von  F  am  Flüssigkeitsspiegel,  bei  öt  =  0, 
l  die  Länge  des  Körpers,  soweit  dieser  gleiches  F  mit  b  besitzt, 
y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  der  Flüssigkeit, 
dann  gilt  als  Mals  der  Stabilität  das  Drehmoment  des  Auftriebes 
=  Flym  sin 

Hierin  ist  zu  setzen: 

.  bei  parallelen  ein-  und  austauchenden  Seiten  wänden 
bei  gekrümmten  Seiten  wänden  mit  b  unreranderrich  innerhalb  * 

b>    81DT  , 

m~  i2F  sin« 

Stabilität  ist  auch  noch  bei  negativem  e  vorhanden,  solange  das 
Glied  mit  6*  >  e. 

s 

III.  Dynamik  tropfbar  flüssiger  Körper. 

A.  Allgemeines. 

1.  €frandgleiehnngren  ron  L.  Euler. 

Neben  den  Bezeichnungen  auf  S.  261  seien  noch  u,  t\  w  die  Ge- 
schwindigkeitskomponenten des  Flüssigkeitselementes  in  P  zur  Zeit  t 
nach  der       y-  und  f- Achse; 
dann  ist 

i  S  v      öu         da         öu  jöu 

„        9  öp     v     öv        öv        öv  öv 

2'      7J¥  =  y-TT-u-ö7-*'SV  ~WT*: 

.         3.         *  &=2-*£  -u'»-v^-w^* 
•J  *  y  ö*  öt        d*        dy        df  . 
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4.  Die  physikalische  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  liefert  eine  Be- 
gehung xwischen  p  und  y.  Für  nicht  lusaramendrückbare  Flüssig- 
keiten ist  y  unveränderlich.  —  Ferner  ist  allgemein: 

*•  "S" +  y  (Ii" +       +  IT)  "  01  (Kontmuitäfgleichnng.) 
Für  nicht  xusammendrückbare  Flüssigkeiten  geht  die  Kontinuitats- 
gleiehwg  über  in        j^  +  ^  +  ^O. 

2.  Aendernng-  der  Oberfläche« 

Durch  einen  nach  Gröfse  oder  Richtung  wechselnden  Druck  auf 
einen  Teil  der  Oberfläche  geraten  alle  Teile  der  Flüssigkeit  in 
schwingende  Bewegung  (Wellen  mit  Interferenz  und  Reflexion).  Die 
kreisförmige  Bahn  der  Teile  an  der  Oberfläche  geht  in  gröberer  Tiefe 
in  eine  Ellipse  über. 

Mittels  Gefäfses  geradlinig  und  parallel  zur  ruhenden  Oberfläche 
bewegte  Flüssigkeit  behält  bei  gleichbleibender  Geschwindigkeit 
wagerechte  Oberfläche.  Bei  wagerechter,  gleichmäfsig  beschleunigter 
Bewegung  neigt  sich  die  Oberfläche  um  den  Winkel  oc  gegen  die  Be- 
wegungsrichtung p 

entsprechend  tg  «  =       wobei  bedeutet 

p  die  Beschleunigung  der  Flüssigkeit  und 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  («■  9,81  m/sk*). 
Dreht  sich  eine  Flüssigkeit  in  einem  zylindrischen  Gefals  vom 
Halbmesser  r  (in  m)  um  dessen  lotrechte  Achse  mit  gleichbleibender 
Winkelgeschwindigkeit  tu,  so  bildet  die  Oberfläche  eine  Höhlung 
tUmdrehungsparaboloid),  deren  tiefster  Punkt  um  0,0255  r3  to*  (in  m) 
unter  der  dem  Ruhezustande  entsprechenden  Oberfläche  liegt. 

Dreht  sich  die  Flüssigkeit  in  beliebig  gestaltetem  Gefäfs  um  eine 
wagerechte  Achse  (Wasserräder)  mit  gleichbleibender  Winkel- 
geschwindigkeit tü,  so  krümmt  sich  die  Oberfläche  nach  einem 
liegenden  Zylinder,  dessen  Achse  um  9,81  :  w*  (in  m)  lotrecht  über 
der  Umdrehungsach.se  liegt 

Weiteres  Ober  „theoretische  Hydromechanik"  Ist  Im  nachfolgenden 
Abschnitt  „Dynamik  luftförmiger  Körper-  behandelt  (S.  335). 

B.  Ausflufs  durch  Oeffnungen  in  Gefäfsen  oder  Stau- 
anlagen. 

1.  Eigenschaften  des  ausfliegenden  Strahles. 

Die  Richtung  du  Strahl  ei  ist  bei  dem  DurchJu/t  durch  Oeffunngea 

1.  ohne  Ansätze  (Mundstück«.  Gerinne)  In  beeondera  dünner  oder  mit  mgeechlxfUn 
Darchflnfokanten  rertehener  Wandung: 
•)  winkelrecht  tu  der  durch  die  Durehflufekanten  gelegten  Ebene,  wenn  »Ich 

die  Oeffünng  g&nalich  anter  dem  Flaesigkeiteipiegel  befindet, 
b)  angenähert  vra^c recht  an  der  Uhr r flache,  mit  üebergang  tum  Zustande  wie 
bei  a)  für  die  Unterkant«  der  Oeffnang,  wenn  die  Oeffnunfc  »n  den  Flüssig 

kriteeplegeJ  hineinragt  (Ueberrall  mit  lotrechtem  oder  geneigtem  Wehr); 

•  •  •- 
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t.  ohne  Aneätse,  aber  in  10  dicker  Wandung,  dals  der  Strahl  die  Seitenflächea  dar 

Oeffnung  bestreicht:  parallel  oder  achsial  tu  diesen  Seitenflächen; 
I.  mit  Ansätaen  (inneren  oder  änfeereu  Einfaesungen,  Gerinnen,  Mundstücken)  t 
aowett  aia  vom  Strahl  baoettt  werden,  parallel  oder  achsial  an  ihnen. 

Einschnürung  (Kontraktion)  das  Strahles:  Bei  dem  Ausflufs  durch 
Oeffoungen  streben  alle  Flüsaigkeitefäden  der  StrahUchee  an;  die  seitlich  anströmenden 
Fäden  eratreben  dabei  eine  Einschnürung  (Kontraktion)  des  Strahles  mit 
nachfolgender  Wiederauedehnnng  deaaelban.  Dia  Kontraktion  wird  eine  vollständige 
bei  plötslicber  Ablenkung  dar  aeitllchen  Kaden,  also  bei  scharfen  Durch  Auf  «kanten; 
selbst  die  Adhäsion  an  nachfolgender  benetater  Wandung  von  Mundetücken  reicht  dann 
nicht  mehr  ans,  um  die  Loslöeung  des  Strahles  Ton  der  Wandung  dicht  hinter  dar 
Ablenkung  tu  verhindern.  Bei  kreierunden  Oeffnungen  vom  Durchmeaser  d  ist  die 
Kontraktion  am  gröfeten  In  der  Entfernung  \td  von  der  Oeffnung.  In  dieaer  Ent- 
fernung beträgt  der  Durchmesser  nur  noch  0,8  d  und  demnach  der  Querschnitt 
0.&4  d*n  :  4.  Bai  nicht  kreiarunden  Oeffnungen  iiefaen  die  einzelnen  FlUseigkeita- 
fäden  wellenförmig  aur  Strahlachaa  ans;  dabei  wechselt  die  Oberfläche  und  die  Quer- 
achnlttaform  dea  Strahlea  entaprechend  wellenförmigen  Durchdringungen. 

Bei  Oeffnungen  in  so  dicker  Wand  oder  mit  So  langen  Anaätzen  (inneren  oder 
i  öfteren),  dafs  der  eingeschnürte  Strahl  bat  «einer  Wiederausbreitung  die  Wand  fliehen 
noch  vor  dem  kföndnngaquerachnitt  benetzt,  verlauft  die  uberflache  das  ausfliegenden 
Strahl  ei  parallel  an  den  Seiten  dea  Mündungsqucrschnitts. 

Q  leichmäfsiga  Querschnittsänderung  des  Strahles:  Der  Querschnitt 
des  frei  auafliefeenden  Strahlea  verkleinert  sich  allmählich  bai  fallender  8trahlrichtung 
entaprechend  dar  annehmenden  Fallgeechwindigkeit;  er  Targröfaert  sich  allmählich  bai 
ansteigender  Richtung  infolge  abnehmender  Geschwindigkeit  der  Flüasigkeitsteilchen. 
Die  Strahlachee  folgt  den  GeseUen  für  die  Wurf bewegung. 

Die  Geschwindigkeit  der  einseinen  Fiden  Ist  fast  gleich  im  Querschnitt 
der  Strahleinschnürung  nach  dem  Durchfiufs  acharfer  Kanten,  und  aia  wird  wesentlich 
verschieden  nach  dar  Wiederauebreitung  dea  Strahles,  namentlich  nach  erfolgter  An- 
legung an  die  Seiten  wände  von  Anaauen;  dlaaa  verzögern  die  Geschwindigkeit  dar 
einzelnen  Fäden,  umeoraehr,  Je  näher  letztere  der  Wandung  liegen. 

Der  Zuflufa  aur  Oeffnung  iat  alleeitig  radial  auf  den  Schwerpunkt  der 
Oeffnung  gerichtet;  die  Znflufsgesch windigkeit  der  Floeeigkettaelemente  nimmt  mit 
ihrem  Abstände  von  dar  Oeffnung  schnell  ab  und  beträgt  a.  B.  bei  kreisrunder  Oeffnung 
im  Abstände  gleich  ihrem  doppelten  Durchmeaaer  nur  noch  6  vH  dar  Geechwindigkeit 
an  der  Oeffnung  selbst. 

Wirbeiförmiger  Zuflufa  (Strudel)  entsteht  über  Oeffnungen  in  wagerechtem  Boden, 
sobald  die  Fläaaigkeitahöhe  weniger  aia  daa  S  bia  4 fache  dea  Durchmessers  der  Oeffnung 
betragt  (unter  Umständen  schon  bai  8facher  Flütslgkeitahöhe). 

2.  Ausflurs  bei  unveränderlicher  Druckhöhe. 

(Ausflufsmenge,  Ausflufsgesch windigkeit.) 
Es  bedeute  (Abb.  125) 

F  die  mafsgebende  Ausflufsöffnung  in  qm,  d.  i.  der  kleinste  Durch- 
flufsquerschnitt  der  Wandöffnung  bzw.  des  angesetzten  Mund- 
stückes rechtwinklig  zur  Richtung  des 
Ausflufsstrahles,  Ad»«  1}5 

*  den  Winkel  zwischen  F  und  der  Wage- 
rechten, 

i'o  die  theoretische  mittlere  Ausflufs- 
geschwindigkeit  aller  Flüssigkeitsfäden 
in  dei  Oeffnung  F  in  m/sk;  die  Ge- 
schwindigkeit der  einreinen  Fäden  ist, 
ohne  Rücksicht  auf  Reibung  an  den  Wandfläcl  cn  etwa  vor- 
handener Mundstücke  oder  Gerinne,  proportional  der  Wurzel 
ihres  Abstandes  vom  Flüssigkeitsspiegel, 

tt  die  Komponente  der  Zuflufsgeschwindigkeit  zum  Gefäfs  in  der 
Stromrichtung  des  Ausflufsstrahles  in  m/sk;  dabei  ist  voraus- 
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gesetzt,  dafs  der  Zuflufsstrahl  auf  die  Ausflulsöffnung  gerichtet 
ist,  indem  falls  ist  v%=  0, 
p  die  Ausflufszahl  (Wirkungsgrad)  für  die  Ausflufsöftnung  mit  oder 
ohne  Ansatz,  d.  i  das  Verhältnis  der  tatsächlichen  Ausflußmenge 
zur  theoretischen  Ausflufsmenge.    Somit  enthält  p  den  Einflufs 
verminderter  Ausflufsgesch windigkeit  und  den  Einflufs  des  gegen 
F  etwa  durch  Einschnürung  verminderten  Strahlquerschnitts, 
Werte  p  S.  272  ff., 
Q  die  tatsächliche  Ausflufsmenge  in  cbm/sk  =/*«0F, 
h0  den  lotrechten  Abstand  der  Oberkante  von  Fvom  ideellen  Flüssig- 
keitsspiegel  in  m  (in  einiger  Entfernung  von  der  Oeffnung  F 
gemessen).    Die  ideelle  Höhe  des  Flüssigkeitsspiegels  bestimmt 
sich  aus  der  Höhe  des  tatsächlichen  Spiegels  -f-  ( *V :  2<j)  ^  Luft« 
druckunterschied  am  oberen  Spiegel  und  am  frei  austretenden 
Ausflufsstrahl,  in  m  Flüssigkeitssäule  (der  ausfliegenden  Flüssig- 
keit) gemessen, 

hu  den  lotrechten  Abstand  der  Unterkante  von  F.  wie  ho  gemessen, 
H  bei  Ausflufs  unter  Flüssigkeit  (untergetauchte  Oeffnung)  den 

Abstand  des  unteren  Flüssigkeitsspiegeis  vom  ideellen  oberen 

Spiegel  in  m,  wie  ho  gemessen, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  ^S^Slm/sa1);  V2g= 4,4294. 

a.  Lage  der  Auaf) nfiöff uun£  beliebig. 

Bedeutet  noch 

h  den  Abstand  eines  beliebigen,  durch  wagerechte  Teilung  von  F 
erhaltenen  Flächenteilchens,  dessen  Projektion  auf  eine  lotrechte 
Ebene  die  Höhe  dh  besitzt,  wie  ho  gemessen, 

y  die  Breite  dieses  Flächenteilchens  in  m,  so  ist 

i"  fyVhdh 
dh;  v^^-VYg^  

k*  fydh 

Wenn  y  unveränderlich  =  b,  wird: 


Wird  dt«  Drnckhöhe  sieht  ta  m  FlüMi^keitMÄiil«,  sondern  mittels  des  Dreekes 
f  In  kg-qm  der  AusfluUöffnyns;  gemessen  und  bedeutet  y  das  Gewicht  der  Flüssigkeit 
ia  kg/ebm,  se  ist  ia  rorstehendeu  Formela  allgemein  k—q:y  »•»  setten. 

Für  jedes  in  die  abgeflossene,  wieder  gesammelte  Flüssigkeit 
untertauchende  Flächenteilchen  von  F  ist  dessen  Abstand  vom 
unteren  Flflssigkeitsspiegel  als  Gegendruck  in  Abzug  zu  bringen;  somit 
ist  für  den  eingetauchten  Teil  der  Oeffnung  (Rüokttau) 

VQS=]T2'gH,      Q  =  pFV2jH. 
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Bei  glelohförmiger  Bewegung  dei  AiSfluftgefäreee  bleibt  der  Atuflolt  anTertndert 

wie  bei  ruhendem  Gefaft. 

Bei  loireoht  beschleunigter  Bewegung  n»ch  aufwerte  oder  nbwirte  um  p  In  m/sk' 
itt  in  den  Forraelo  lUtt  g  b«l  Aufwärt« bewegung  (g  ■+-  »)»  bei  Abwärtsbewegung  (fl  —  p) 
co  netsen.   Fällt  dM  Gefufe  durch  mSq  Eigengewicht,  so  wird  r0  =  0. 

Bei  lotreoht  verzögerter  Bewegung  wechselt  p  in  Toretehendsn  Fille«  das  Vor- 
zeichen. 

Bei  Umdrehung  dee  Qef&reet  mit  der  UnUafgeeehwindigkeit  vudw  AusfluTe- 
öffnung  (in  m/sk)  Teno  ehrt  sich  die  dort  Torhandens  nuttbars  D  nickhöhe  um  die  Ge- 

achwiadigkeitshöbe  ~> 

*  0 

b«  Wagerecbte  Bodenöffnung.  ?ic  —  hu,  ot  =  0 

Ist  an  die  BodenörTnung  ein  Mundstück  angesetzt,  so  ist  dessen 
lotrechte  Höhe  nur  dann  in  hu  mit  eingeschlossen,  wenn  der  fallende 
Strahl  die  Ausflufsmündung  ganz  ausfüllt  Dies  trifft  nur  für  unten 
an  der  Mündung  ausreichend  verengte  Rohrstacke  zu. 

Ausflufs  ins  Freie:  i>0  =  V2  g  hu, 

Ansäuft  unter  Flüssigkeit:      v0=V%g  H. 

c.  Seltenßf  f  nang  obne  RUckstau,  Ausflufs  ins  Freie.  Durch- 
lafs  und  Ueberfall  «hne  Rückstau:  F  sei  eine  der  folgenden  Flächen: 

Rechteck  oder  Parallelogramm,  Oberkante  parallel  dem  Flüssig- 
keitsspiegel, Breite  ok  6,  Abstand  der  wagerechten  Kanten  =  a 
=«=  (An  -  ho)  :  «in  «. 

*)  Durchleb,  Oberkante  der  Oeffnung  unterhalb  dee  Flüsslgkelts- 
eplegele:  %  % 

oder  angenähert,  wenn  hu  —  ho  =  a  sin  *  gesetzt  wird  und  h$  die 
Tiefe  des  Schwerpunktes  von  F  unter  dem  ideellen  Oberspiegel  in  m 
bedeutet  */>(*■»+ *«)]: 

/*)  Wandeinechnitt  mit  Ueberfall  des  Strahles,  die  Oeffnung  erreicht 
den  Flüssigkeitsapiegel: 

Strahlrichtung  an  der  ideellen  Oberkante  von  F  wagerecht;  diese 
Oberkante  deckt  sich  mit  dem  oberen  Flüssigkeitsspiegel  in  einiger 
Entfernung  von  F.  Lotrecht  über  der  Unterkante  von  F  senkt  sich 
der  Spiegel  bereits  zur  Erzeugung  einer  Oberflächengeschwindigkeit, 
die  etwa  0,5  hu  entspricht.  Strahlrichtung  an  der  Unterkante  von  F 
dagegen  angenähert  winkelrecht  zur  Wandfläche,  soweit  anschließendes 
Gerinne  nicht  eine  andere  Richtung  vorschreibt 

Bei  geneigtem  Wehr  und  bei  schief  zur  Stromrichtung 
eingebautem  Wehr,  von  vollständiger  oder  unvollständiger  Kanal* 
breite,  mit  seitlicher  öder  ohne  seitliche  Lüftung  der  Unterfläche  des 
Ueberfallstrahles,  ist  weder  die  Festsetzung  der  zu  jedem  Teilchen 
dF  zugehörigen  Hohe  ht  noch  die  wirkliche  Gröfse  F,  noch  eine  zu- 
reichende Schätzung  des  mittleren  p  für  die  verschieden  gerichteten 
'Strahlelemente  möglich.  Daher  wird  für  solche  Fälle  die  Farmel  für 
das  lotrechte  Wehr  mit      :  2  g  =*  0  zugrunde  gelegt;  Tgl.  S.  274. 
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Ohne  Lüftung  der  Unterflache  des  Strahles  entsteht  unter  dem- 
selben Luft  Verdünnung,  welche  Strahlverbreiterung  und  Hochsaugung 
des  unteren  Flüssigkeitsspiegels  verursacht;  also  tritt  Vergrößerung 
von  hUt  v  und  Q  ein. 

Bei  nicht  su  vernachlässigender  Zuflufsgeschwindigkeit  ffg  liegt  der 
ideelle  Wasserspiegel  um  Vm* :  2  g  über  der  Oberkante  des  Xusflufs- 
querschnitts  F,  weshalb  dann  die  Formel  für  den  Durchlafs  anzu- 
wenden ist,  wobei  hu  »  a  sin  <%  +        g  und  h0  =     :  2  g  zu  setzen  ist 

Kann  aber  vj:2g  vernachlässigt  werden,  so  wird  h0  =0,  und 
hiermit  bei  lotrechtem  Wehr 

Vo  =  *UV2jh^,      F=bhu  =  ab,  Q=fiFvo. 

Dreieck,  die  Gründl  inie  von  der  Lftnge  b  und  in  der  Tiefe  ho 
parallel  zum  Flüssigkeitsspiegel,  die  Spitze  in  der  Tiefe  hu,  in  m: 

V     15    sin«  hu  — h0 

oder  für      =0  und  «  =  90°  wird 

Q  =  ±pbhuV2jhu~-%  vQ  =  -^V2?ku~. 

Liegt  die  Spitze  des  Dreiecks  oben  in  der  Tiefe  hot  die  Grund- 
linie in  der  Tiefe  hu*  so  sind  in  der  Gleichung  fUr  Q  die  Zeichen  hu 
und  ho  miteinander  zu  vertauschen. 

Trapez,  mit  wagerechten  parallelen  Seiten:  zerlege  dasselbe  in 
Parallelogramm  und  Dreieck  und  summiere  die  für  diese  angegebenen 
Werte  von  Q\  dann  ist  t>0=  Q-  f*F. 

Für  ho  =  0  und  «  =  90°  wird  mit  der  Lange  bo  für  die  obere  und 
bu  für  die  untere  der  parallelen  Seiten: 

Kreis,  vom  Halbmesser  r  und  der  Mittelpunkt  in  der  Tiefe  ht  in  m: 


Reicht  die  Kreisöffnung  bis  zum  Wasserspiegel  und  ist  oc  =  90°,  so  ist 
Q  «  0,964  f*F  Y2jhT  *0  =  0,964  VTghoT 

d.  8eiten5ffnnn^  (Flotrecht)  mit  Rückstau.  Grundwehr 
and  Grunddurchlafs.  Oeffnung  von  gleichmäfsiger  Breite  b;  für  Vt*l2  g 
wird  die  Höhe  h$  gesetzt.  bezieht  sich  auf  den  oberen  Teil  der  Oeff- 
nung  ohne  Rückstau,  auf  den  unteren,  dem  Rückstau  ausgesetzten  Teil. 
H  und  ho  sowie  hu  reichen  bis  zum  ideellen  FlUssigkeitsspiegel  (S.  267). 

Abb.  126  S.  270,  Grundwehr: 

Q  =  b  V2j  [V.  *  (tf Ä,/f)  +  yt(ku-H)  VST]  ; 


■ 
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Abb.  127,  Durchlafs  mit  teilweisem  Rückstau: 

Abb.  128,  Durchlafs  mit  vollständigem  Rückstau,  Grundablafs: 
Q  =  pbaVt  gH.  Abb.iss. 

Abb.  1J7. 




3.  Ausflurs  bei  veränderlicher  Druckhöhe  (Ausflursdauer). 

Es  bedeutet 

00  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  bei  Beginn  des  Ausflusses  in  qm, 
Ot  die  Oberfläche  nach  t  sk  in  qm, 

F  die  Projektion  der  Ausflufsöffnung  auf  eine  zur  Stromrichtung 

an  der  Mündung  winkelrechte  Ebene  in  qm, 
Hq  die  Druckhöhe  in  m  bei  Beginn  des  Ausflusses, 
Ht  die  Druckhöhe  in  m  nach  der  Ausflufszeit  t, 
t  die  Dauer  des  Ausflusses  in  sk, 
Q  die  tatsächliche  Ausflufsmenge  in  cbm/sk, 

V0  die  theoretische  mittlere  Ausflufsgeschwindigkeit  während  der 

Ausflufsdauer  in  m/sk,  also  Q  =  Fv0; 
u  und  q  (S.  267). 

I.  Bodenöffnung  wagerecht,  GefaTs  prismatisch. 

a)  Es  findet  kein  Zuflufs  statt,  also  pFvQt=*  nOQ(HQ—  Ut)  =  Qt. 

v0=V2~g  ( y^**  ™*  j ,  gleichbleibende  Venögerung p  =  g  (jrfi 
ohne  Rücksicht  auf  die  Zuflufsgeschwindigkeit  zur  BodenöfThung  wird 
*  -  V^D  - 0,452  -%  (VIT,- VHT) ; 

mit  Rücksicht  hierauf  setze  statt  00  den  Wert  VO0*  —  F*. 

b)  Das  Gefäfs  erhält  gleichzeitig  Zuflufs  durch  die  unveränderliche 
Flüssigkeitsmenge  Qx  in  cbm/sk. 

Wenn  Qx  >  fiFV%  g  HQ,  so  steigt  die  Oberfläche;  sie  fällt,  wenn 
&  <  fsFV2iH^.    Sobald  ein  Höhenunterschied       =  (^)* 

erreicht  ist,  bleiben  Hx  und  die  Ausflufsgeschwindigkeit  unverändert. 
Die  Zeit  bis  zur  Erreichung  dieses  Beharrungszustandes  ist  unendlich 
grofc.    Die  Zeit  bis  rur  Erreichung  der  Druckhöhe  Ht  beträgt 

t  *%r  \vwt- VuT+  — %=  i»  J^W^9^- 

pFV2g  L  nFViq       pFVl  g  Ht  —  Q\  J 
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2.  Bodenöffnung  wagereoht,  GefaTs  nicht  prismatisch,  kein  Zuflufs, 
I  bedeute  die  Dauer  bis  rar  Entleerung  des  Gei&fses,  also  ZZ*=*Q: 

Keilförmiges  Gefäfs,  00  rechteckig: 

Pyramidenförmiges  Gefäfs: 

*   2  Oq  Hq  q         Oq  JTq 

Obeliskenfönniges  Gcfcfs  (Ponton),  O0  rechteckig: 
Länge  und  Breite  von  00  seien  /  und  b, 
Länge  und  Breite  des  Bodens  Ox  seien  ^  und  bx: 

t  =  [3  00  +  8  Ox  +  2  (b lx  +  b,  Iß  — 4^Hr ' 

Parmboloidisches  Gefäfs  (Teich)  ö0  =  r*/r: 

t  zs=      ZOqHq   q__  Opffp 

ZpFVlgH"'  V  2t 

Kugelabschnittförmiges  Gefäfc  vom  Halbmesser  f  in  m. 

_2_  g(10r  —  ZH0)Ho* . 
15         pF\/Yg  ' 

far  die  Halbkugel  mit  iZo  =  r  wird  t  =    14  *r>  • 
ünregelmäfsig  gebildetes  Gefäfs  (Talsperre): 

Nach  der  Simpsonschen  Regel  lege  man  in  gleichen  Abständen 
voneinander  n  wagerechte  Schnitte  durch  den  Flüssigkeitskörper,  wo- 
durch die  Oberflächen  Oi,  Oj  .  .  .  0»  und  die  entsprechenden 
Druckhöhen  Hx,  fl,  .  .  .  gebildet  werden;  n  mufc  eine  gerade 
Zahl  sein. 

Dann  ist 

Hx-Hn  [_0i    ,  10,      ^0,  j40, 

3.  Seitenöffnung  lotrecht  ohne  Rückstau.  Öffnung  rechteckig  von 
der  Breite  b  in  m,  Gefäfs  prismatisch,  kein  Zuflub. 

Die  Seitenöffnung  reicht  bis  tum  anfänglichen  Flftssigkeitsspiegel 
(Ueberfall),  if0  und  Ht  bis  rur  ünterkante  des  Ueberfalls  gemessen, 
Ausflufi  ins  Freie: 

Die  Seitenöffnung  verbleibt  während  des  Ausflusses  unter  dem 
Flflssigkeitsspiegel,  kein  Rückstau  (Durchlafs  ohne  Rückstau).  und 


On  1 
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Ht  bis  zum  Schwerpunkt  von  F  gemessen,  also  Ht 
halber  Höhe  der  Oeffnung.    Angenähert  ist 


gleich 


1 


pFVTg 


■)] 


und  praktisch  genau  genug 

t   *  ^0      CKTtT  Vw*  \  r  -  /  Ausdruck  wi«  unter  1.  ftur  den  Aua  Auf»  ans 

FV2~ä  °       r-"t/  =  \      ein»r  wag  erechten  Bodeu Öffnung  (8.  270). 

4.  Ausgleich  der  Flüssigkeitsspiegel  zwischen  zwei  miteinander 

verbundenen  prismatischen  Gefäßen  mit  den  wagerechten  Querschnitten 
Oi  und  0%  und  mit  den  Spiegel  abständen  i/0  und  Hu 

Durchlafsöffnung  ständig  unter  Wasser  (Durchlaß  mit  Rückstau): 

Iit  0,  Mhr  grofi  gegen  0,,  te  ergibt  lieh  der  Wart  unter  3.,   0,  lUtt  00  ftMtSL 

5.  Zusammengesetzter  Ausflurs  (Ourohlars  mit  zeitweisem  Rückstau, 

einfache  Schleusenkammer,  Abb.  129).  Das  Gefafs  ist  prismatisch  und 
vom  Querschnitt  00  innerhalb  der  wechselnden  Wasserspiegelhöhen. 
E2  reicht  bis  sum  Schwerpunkt  von  Fv 


t 


Zeit  zum  Anfüllen: 
=  QB(^l+2ga) 

Zeit  xum  Entleeren: 
=  2Q0K//1-f-gs 


4.  Ausflufezahlen  fi  für  Wasser  beim  Ausflurs  durch 

Oeffnungen. 

Bei  allen  dünnflüssigen  Körpern  ist  (x  dasselbe  wie  bei  Wasser; 
selbst  Luft  besitzt  kein  kleineres  p.  Für  dickflüssige  Körper  fehlen 
noch  Versuchszahlen. 

Der  Wert  p  für  die  Ausflufsmenge  liegt  im  allgemeinen  zwischen 
0,5  und  1,0  und  wird  hauptsächlich  durch  die  Einschnürung  des 
Ausflufsstrahles  kurz  nach  dem  Verlassen  scharfkantiger  Einlaufkanten 
beeinflufst.  In  geringerem  Mafce  ▼ermindert  sich  f*  durch  Herab- 
setzung der  theoretischen  Ausflufsgeschwindtgkeit  infolge  Flüssigkeits- 
reibung an  den  Einlaufkanten  und  an  den  Wandungen  etwa  vor- 
handener Mundstücke  oder  Gerinne. 

Wird  die  Einschnürung  durch  den  Koeffizienten  <x  und  die  Ver- 
minderung der  theoretischen  Geschwindigkeit  r0  durch  den  Koeffi- 
zienten <j  gemessen,  so  verbleibt  nutzbar  nur  ein  Strahlquerschnitt  <x  F 
und  eine  Geschwindigkeit  <xr0,  so  dafs  zu  setzen  ist:  /u  =  <xy. 

Im  allgemeinen  wird  die  Einschnürung  verringert,  also  *  vergTöfsert, 
durch  Abrundung   der  Einlauf kanten,    Verdickung   der  Wandung, 
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Abweichung  von  der  kreisrunden  Form  für  die  Oeffnung,  durch  Be- 
hinderung eines  allseitig  gleichmäfsigen  Zuflusses  zur  OerTnun<j  (Nähe 
Ton  Boden-  oder  Seitenwand)  und  durch  Auftreten  Ton  wesentlicher 
Zuflufsströmung. 

<%  ist  angenähert  1,0  —  also  am  gröfsten  —  für  kreisförmige  Oeffnung 
mit  stark  abgerundeter  Einlaufkante  bei  entweder  dicker  Wandung 
oder  sehr  kurzem  zylindrischen  Ansatzrohr  (Abb.  13*3,  S.  276). 

Die  Geschwindigkeitszahl  <p  ist  am  grttfsten  beim  Ausflufs  aus 
dünner  Wandung  mit  umgebrochener  Durchflufskante  (7»  ~0,97)  oder 
beim  Ausflufs  aus  ganz  kurzer,  geglätteter  Düse  mit  stark  abgerundeter 
Einlauf  kante  (</  ~0,99),  so  dafs  der  Energieverlust  bei  solchem  Ausflufs 
nur  1  —     =  6  bzw.  2  vH.  betragt. 

Bei  kurzen  zylindrischen  Mundstücken  mit  scharfer  Einlaufkante 
dagegen,  deren  Mündungsquerschnitt  eben  noch  von  Flüssigkeit  aus- 
gefüllt wird,  wird  ^u~0,82,  hauptsachlich  der  Einschnürung  wegen, 
die  der  Flüssigkeitsstrahl  beim  Eintritt  in  das  Ansatzrohr  erfährt. 
Somit  entsteht  hier  ein  Energieverlust,  ~33°/o-  (Be*  längeren  Ansatz- 
rohren berechnet  sich  q>  und  fj,  nach  den  Angaben  für  den  Durchflufs 
gefüllter  Leitungen.) 

Bei  den  Angaben  von  uVq  für  Seitenöffnungen  wird  bisweilen  der 

theoretische  Bei  wert  von  \2ghu  (S.  268  ff.)  in  den  Wert  p  mit  ein- 
geschlossen, was  aber  leicht  zu  unrichtigen  Vorstellungen  von  oc  und  <z> 
und  zu  Irrtümern  bei  der  Ausrechnung  von  Q  führen  kann. 

et)  Die  Oeffnung  erreicht  den  Flössigrkeitssp  le^el; 

Ueberfallwehr. 

Die  hier  angegebenen  Werte  f*  für  Wasser  enthalten  zugleich  den 
EinAufs  der  Zuflufsgeschwindigkeit  «*,  so  dafs  trotz  Berücksichtigung 
derselben  zu  setzen  ist 

Q  =  !*FjV2jfc  (S.  269). 

Es  bedeute 

B  die  Breite  des  Zuflufskanals  in  m, 
b  die  Wehrbreite  in  m, 
hk  die  Kanaltiefe  vor  dem  Wehr  in  m, 

hu  die  Tiefe  der  Wehrkante  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  ii\  m, 
dieselbe  mindestens  im  Abstände  3  hu  vor  der  Ueberfallkante 
gemessen. 

1.  b  =  B  =  unverändert,  keine  seitliche  Einschnürung  des  Strahles, 
Zuflufsgeschwindigkeit  durch  den  Wert  fx  mitberücksichtigt. 

Bei  lotrechtem  Wehr,  Wehrkrone  dünn  und  scharfkantig, 
Strahlunterfläche  gut  gelüftet. 

Nach  Frese*)  soweit  b>h«  und  Ä«>0,l  in) 

,.(»,,»+»)[,+».,,(;;)•]. 

Mittelwerte :    p  =  0,63,       Q  =  0,42  V'2  g  hu. 


•)  Z.  d.  V.  4.  I.  1890  8.  1285. 
HotM.    13.  AafUg«.    I.  ßftod.  18 
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Nach  Aichel*)  setze  statt  des  ersten  Klammerausdrucks 

/  0,00049  \ 

(^616  +  0,0083  )' 

Nach  Baiin  beträgt 

die  Strahlgeschwindigkeit  an  der  Unterflache  =  0,946  Vlghu, 

„  „    „  Oberfläche  =  0,495  V2ghu, 

die  mittlere  Strahlgeschwindigkeit 

etwa  0,98  •  y  Vtjhu  =  0,65  V^hu, 

die  Strahldicke  an  der  Stelle  gröfster  Einschnürung  0,048  hu',  die 
Absenkung  des  Spiegels  ist  im  Abstände  3  hu  von  der  Wehrkrone 
nicht  mehr  mefsbar. 

Bei  geneigtem  Wehr,  Wehrkrone  dünn  und  scharfkantig, 
Strahlunterfläche  gut  gelüftet: 

Wenn  q>  den  Winkel  zwischen  Wehrebene  und  der  Wagerecbten 
auf  der  Zuflufsscite  bedeutet,  vervielfältige  die  Werte  p  für  lotrechtes 
Wehr  (nach  Baxin)**) 

bei  9=  45°  70»  90»  135°  153° 
mit        0,93   0,96    1,00    1,10  1,11. 

Wenn  q>  >  153°,  nimmt      wieder  ab  bis  tum  Werte  1,0. 

OhneLuftzutritt  unterhalb  des  Ueberfallstrahles  wächst  p  (nach 
Bazin) 

bei  Ä«<0,23  m  bis  zum  1.08  fachen  )  des  Wertes  von  p  für 

„    Ätt~0,23  „    „     .,    1,29    „  }  den  Fall 

„    Äii>0.29  „    „     „    1,15-  bis  1,19 fachen  )       mit  Lüftung. 

Bei  lotrechtem  Wehr  mit  breiter,  stromaufwärts  scharf- 
kantiger Wehrkrone  von  der  Stärke  <f  in  m  vervielfältige  den 
Wert  für  dünne,  scharfe  Wehrkrone  (nach  Bazin) 

bei  Ä„:ef  =  0,25  0,50  0,75  1,00  1,25  1,50 
mit  0,75   0,78   0,82   0,86   0,90  0,93. 

Bei  Äti<l,5(f  wird  die  Wehrkrone  stets  benetzt,  bei  1,5 
bis  2,0  <f  ist  die  Benetzung  nicht  sicher  zu  erhalten,  und  bei  hu>>2d 
springt  der  Stiahl  frei  über  die  Wehrkrone,  so  dafs  p  den  Wert  wie 
bei  scharfer  Ueberfallkante  erhält. 

Wird  noch  die  stromaufwärts  liegende  Wehrkante  stark  abgerundet, 
so  vergröfsert  sich  p  um  0,1  bis  0,15. 

Bei  schief  zur  Stromrichtung  eingebautem  lotrechten  Wehr 
mit  dem  Winkel  ß  zwischen  Wehrkante  und  Ufer  vervielfältige  (nach 
Aichel)  den  Wert  /u  für  das  normal  eingebaute  Wehr  mit  dem  Beiwert 
(gültig  für  hu  <  0,4  hk) 

1  -250  .  *»  ■ 

hk  —  hu  Q 

worin  für  /J=  15°     30°     45°     60°  75° 

  ?  =  305     532     893     1923  6579. 


4 


Z.  d.  V.  4.  I.  1908  8.  1752. 

Z.  d.  V.  d.  I.  18*0  8.  HHO  und  1889  8.  513. 
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2.  b  <C  B  (seitliche  Einschnürung  des  Strahles),  Wehr  lotrecht 
und  winkelrecht  zum  Strom  gerichtet,  DuYchfl  ufskanten 
scharfkantig.    Nach- Frese,  soweit  hu  >  0,1  m  und  <0,6m: 

+K*)'+MM+www](S'}-  — 

. ....  .     0,017  0,075 

m  =  0,57oo  +  j^-m  ~  jTu  ,u  "Uen 

Ftr  die  unter  1.  bezeichneten  besonderen  Fälle  vervielfältige  p  mit 
den  dort  angegebenen  Beiwerten. 

ß)  Die  Oeffnung  liegt  unter  dem  Flfl  ssi  crkeitssplegei; 
Bodenöffnung  oder  seitlicher  Durchlafs. 

1.  Oiffnung  ohne  Strahlführung,  also  Oeffnung  In  ebener,  sehr  dünner 
Wandung  oder  mit  von  aufsen  her  zugeschärfter  Durohflufcöffnung 
bei  dickerer  Wandung.    (Angaben  nach  Weisbach.) 

a)  Zuflufsquerschnitt  vor  der  Oeffnung  ;>  10  F,  so  dafs  die  Zuflufs- 
geschwindigkeit  vernachlässigt  werden  kann.  (Bedeutung  von  F  und  hQ 
S.  266  u.  267.) 

Bei  kreisförmiger  Oeffnung  (vollkommene  Kontraktion): 
Bei  gröfserer  Tiefe  und  gröfserer  Oeffnung:  /*  =  0,61. 
Bei  kleineren  Mafsen  für  Tiefe  und  Oeffnung,  nach  Weisbach: 
Durchmesser  der  Oeffnung  0,44       1         2         3        4  cm 

Wassertiefe  0,25  m    .    .    .    /<  =  0,68     0,64     0,63     0,62  0,614 
0.60  m    .   .   .   ^  =  0,66     0,63     0,62     0,61  0,607. 
Beim  Ausflufs  unter  Wasser  ist  Lt  etwa  0,01  kleiner  als  vorstehend. 
Neuere  Versuche  von  Sternberg  ergeben,  dafs  p  bei  kleinem  d  und 
bei  v  <Z  5  m  wesentlich  von  v  und  H0  abhängig  ist,  und  dafs  die 
Kurve  für  ii  nach  Art  einer  Dampfexpansionskurve  bis  zu  dem  Werte 
0,72  ansteigt. 

Bei  geradlinig  begrenzter  Oeffnung  (unvollkommene  Kon- 
traktion): 

Der  Wert  it  ist  am  kleinsten  für  das  Quadrat  und  beinahe  gleich 
dem  für  die  Kreisöffnung;  fx  wird  aber  gröfser  für  langgestreckte 
Oeffnungen  und  wächst  bis  etwa  0,9  für  ganz  schmale  Schlitze.  (Ein- 
frais  der  Grofse  von  F  und  der  Wassertiefe  wie  bei  kreisförmigen 
Oeffnungen.) 

b)  .  Der  vor  F  befindliche  Zuflufsquerschnitt  F9  <:  10  F,  Zuflufs- 
gesch windigkeit  wesentlich,  unvollkommene  Kontraktion.  Vervielfältige 
(nach  Weisbach)  vorstehende  Werte  p  mit  folgenden  Zahlen: 

nenn  F:F»  =  0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9  1,0 
F  kreisrund:  1,014  1,034  1,06  1,09  1,13  1,19  1,26  1,35  1.47  1,63 
F  rechteckig:  1,019  1,042  1,07  1,11    1,15  1,21   1,28  1,36  1,47  1,61 

2.  Oeffnung  mit  StrahlfUhrung,  also  Oeffnung  In  dloker  Wandung 
oder  Oeffnung  mit  kurzem  Ansatz  (Mundstück,  Gerinne). 

(Angaben  nach  Wtiibach.) 
u.)  Oeffnung  In  dicker  Wand.    Ist  die  Einlauf kante  scharfkantig  oder 
ihr  Brechungswinkel  <  150°,  so  bleibt  bei  geringer  Ausdehnung  der 

18* 
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Brechungskante  die  Kontraktion  wie  bei  der  Oeffnung  in  sehr  dünner 
Wandung  bestehen,  und  bei  der  folgenden  Wiederausbreitung  des 
Strahles  legt  sich  derselbe  bei  parallelen  Seiten  der  Oeffnung  nur 
dann  an  die  Wandung  der  Oeffnung  oder  des  Ansatzes  an,  wenn  die 
Entfernung  zwischen  Einlaufund  Auslaufebene  gröfser  ist  als  die  Wette 
der  Oeffnung;  bei  geringerer  Länge  gelten  die  Werte  it  wie  unter  1. 
angegeben. 

b)  Rechtwinklig  zur  inneren  Wandfläche  angesetzte  runde  Mund- 
stücke. Der  Mündungsquerschnitt  wird  vom  Strahl  nicht  ausgefüllt 
bei  lotrechten  zylindrischen  Ansätzen  an  Bodenöffnungen  und  bei  beliebig 
angesetzten  sich  erweiternden  Mundstücken  an  Boden-  oder  Seiten- 


Abb.  130. 


Abb.  131. 


Abb  132. 


r<  ,,,  ,>  ,A 

—*- 

Abb.  133. 
^* '  ,f>\  _  - 


Abb.  134. 


i 

i. 


wänden.  Bei  solchen  Mundstücken  entsteht  am  engeren 
Querschnitt  Verminderung  des  Seitendrucks  neben  Ge- 
schwindigkeitsvcrgTöfscrung,  und  der  Strahl  tritt  an 
der  Mündung  besenförmig  aus.  Dabei  kann  der 
Wert  fi  in  bezug  auf  den  engeren  Querschnitt  wesent- 
lich höhere  Werte  als  1  annehmen  (vgl.  die  Angaben 
zu  Abb.  134  u.  143,  S.  302). 

Für  den  Widerstand  in  längeren  oder  zusammengesetzten  Ansätzen 
vgl.  folgenden  Abschn.  C. 

Abb.  1,00,       (f=  00    53/4o  Iii//  22Vi°  45°  67»/,°  90° 

abgeerundetk}  =  °'97  °'95  0  92  0,88  0,75  0,68  0,63  (*  =  3<*)- 
Kante a  scharf  :,u=0,S3   0,94   0,92   0,85   0,75  0,68  0,63  (J= 2,6  d). 

Bei  scharfer  Kante  wird  p  Höchstwert  —  0,946  für  cf=63/40. 
Abb.  131,  /  =  3  bis  b  d; 

Kante  a  scharf:  li  etwa  0,82, 

Kante  a  schwach  abgerundet:  fx  etwa  0,90, 

Kante  a  stark  abgerundet:  p  etwa  0,97. 

Abb.  132,  Dicke  der  gegen  den  Strom  gerichteten  Ringfläche 
wenigstens  5  mm : 

d  =  0°  22i/8  o    450    67Va°  90<> 

^  =  0,54    0,55     0,58     0,Gü     0.63  (l  =  d). 

Ist  die  Oeffnung  mit  if  =  0°  der  Zuflufsrichtung  entgegen  schneiden- 
artig zugeschärft,  so  nimmt  /u  den  kleinsten  durch  Kontraktion  erreich- 
baren Wert  0,50  an. 

Abb.  133,  für  /  =  0,6  d,  mit  der  Glätte  der  Wandung  und  der 
Durcbüufsgeschwindigkeit  wachsend,  wird 

/u  =  0,96  bis  0,99. 
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Abb.  134.  Je  nach  Winkel,  Stützenlänge  und  Durehflufsgcschwindig- 
keit  ist  ^=*0,96  bis  2,3  (bezogen  auf  den  engeren  Querschnitt);  Aus- 
tritt besenförmig,  hohler  Strahl  (S.  302). 

Abb.  135,  1  =  3  d,  Fund  F0  bedeuten  Querschnitte.  Durchflufs- 
kante  scharfwinklig; 

bei  Z  =  0,\     0,2     0,3     0.4     0,5     0,6     0,7     0,8     0,9  1,00 
-To 

,14  =  0,83  0,84   0,85   0,87   0,88   0,90   0,92   0,94   0,965  1,00 

c)  Schiefwinklig  angesetzte  Rohrstutzen  mit  scharfer  Einlaufkante 
und  1  =  3  d,  wenn  y  den  Winkel  zwischen  Wandfläche  und  Strahlachse 
bedeutet: 

y  =  90ü  80<>  7oo  60°  50°  40°  30° 
/4=0,82     0,80     0,78     0,76     0,75     0,73  0,72. 

d)  Teilweise  umkränzte  Oeffnungen  in  dünner  Wand,  aufsen  oder 
innen  zur  Stromrichtung  parallel  angesetzte  Lei! flächen  oder  Gerinne, 
welche  auch  durch  den  Boden  oder  die  Scitenwand  des  Gefäfses  ge- 
bildet sein  können,  indem  der  zur  Oeffnung  gerichtete  Strahl  an  ihnen 
entlang  fliefsen  mufs. 

Bedeutet  ---  den  umkränzten  Teil  des  benetzten  l'mfanges  der  Oeff- 
nung. so  vergrößert  sich  (nach  Bidone  und  Weisbach)  der  auf 
S.  275  unter  1  angegebene  Wert  fx  für  allseitig  scharfe  Durchflufs- 
kanten  (infolge  aufgehobener  Kontraktion  an  den  umkränzten  Teilen, 
teilweise  Kontraktion  genannt)  um  den  Wert 

0,128  :n  bei  kleinen  kreisförmigen  Oeftnungcn, 
0,134  :n  bei  kleinen  rechteckigen  Oeffnungen, 
0.157  :n  bei  griifseren  rechteckigen  Oeffnungen. 


C.  Durch  flu  Ts  durch  gefüllte  Rohrleitungen. 
1.  Allgemeines  über  die  Widerstände  und  Fliefszustände. 

Jeder  Geschwindigkeit  v  der  Flüssigkeit  in  m  sk  entspricht  ohne 
Rücksicht   auf  die   Widerstände   bereits    ein   Aufwand  an 

v* 

Fallhöhe  (Gesohwlndlgkelt8hÖhe)  =  9  -■  (in  m),  worin  //  =  9,81  m.'sk1 

(vgl.  Tafel  S.  278  u.  279).  "  J 

Hierzu  triit  der  Aufwand  für  L'eberwindung  der  Wider- 
stände beim  DurchHufs  der  Leitung,  die  sich  fast  sämtlich  der  Ge- 
sell windigkeiUhöhc  proportional  zeigen,  weshalb  zweckmässig  alle  Wider- 
stände ohne  Ausnahme  als  Vielfaches  von  v- :  2  g  mittels  Widerstands- 
zellen C  bewertet  werden. 

Die  Widerstände  sind  unabhängig  von  dem  Material  der 
benetzten  Wandung  und  von  der  Seitenpres^ung  der  Flüssigkeit,  also 
auch  unabhängig  von  dem  auf  der  Oberfläche  lastenden  Drucke  und 
unabhängig  von  der  Tiefe  unter  der  Oberflache. 

Die  Widerstände  sind  abhängig  von  der  Form  und  dem 
Rachigkeitsgrade  der  benetzten  Wandung,  ferner  von  dem  Flüssigkeits»- 
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Tafeln  für  Fallhöhen 

Geschwindigkeit*-  (Fall  )  Höhen  h  In  n 
für  Endgeschwindigkeiten  v  zwischen  0  und  1000  m/sk. 


h  =  v*/2  g,         g  ~  9,8  m/sk*. 


• 

■ 

h 

h 

V 

h 

9 

h 

v 

h 

o 

• 

0,00000 

40 

81,5494 

80 

126,198 

285 

4I39,9I 

t    w  y  *  y 

645 

21204,1 

I 

0,05007 

41 

85,6779 

81 

334,404 

295 

4435,52 

655 

21866,7 

2 

0,20387 

42 

89,9083 

82 

342,712 

300 

4587,16 

665 

22539,5 

3 

0,45872 

43 

94,2406 

83 

351,121 
359»633 

305 

4741,34 

675 

23222,5 

4 

0,81549 

44 

08,6748 

84 

3X5 

5057,34 

685 

23915,7 

5 

1,27421 

45 

103,211 

8  5 

368,247 

325 

5383,54 

695 

246XO.O 

6 

1.83486 

46 

107,849 

86 

376,962 

335 

5719,93 

700 

24974,5 

7 

2,40745 

47 
48 

1 12,589 

87 

385,780 

3)5 

6066,51 

705 

25332,6 

8 

3.26l08 

1 17,411 

88 

394,699 

355 

6423,29 

715 

26056,3 

Q 

4,12844 

49 

122,375 

89 

403,721 

365 

6790,26 

725 

26790,3 

xo 

5,09684 

50 

127,421 

90 

412,844 

375 

7167,43 

735 

27534,4 

II 

6,16718 

51 

I  12,669 

91 

422,069 

385 

7554,79 

745 

28288,7 

12 

7.33945 

52 

U7.8I9 

92 

43*,397 

395 

7952,34 

755 

29053,3 

13 

8,61366 

53 

143,170 

93 

440,826 

400 

8i54,94 

765 

29828,0 

14 

Q.98Q81 

54 

I48.624 

94 

45O.I57 

405 

8360,09 

775 

30612,9 

11,4679 

55 

154,179 

95 

459,990 

4T5 

8778,03 

785 

31408,0 

16 

13,0479 

56 

159,837 

96 

469,725 

425 

9206,17 

795 

32213,3 

17 

14.7299 

t,  /  "77 

57 

165,596 

97 

479,562 

435 

9644,50 

800 

32619,8 

18 

16,5138 

58 

171,458 

98 

489.5OI 

445 

10093,0 

805 

33028,8 

IQ 

18,3996 

59 

177. 421 

99 

499, 541 

455 

10551,7 

815 

33854,5 

20 

20,3874 

60 

183,486 

100 

509,684 

465 

1 1020,6 

*25 

34690,4 

21 

•  * 

22.4771 

"  "IT  II 

61 

189,653 

105 

561,927 

475 

1  M99,7 

835 

35536,4 

22 

*  * 

24.6687 

62 

195,923 

115 

674,057 

485 

11989,0 

845 

36392,7 

*  J 

26.9621 

63 

202,294 

125 

796,381 

495 

12488,5 

855 

37259.2 

24 

29.I578 

64 

208,767 

135 

928,899 

500 

12742,1 

865 

38135,8 

25 

3I|8552 

65 

215. 341 

M5 

I07I,6l 

5°5 

12998,2 

875 

39022,7 

26 

14.4  ^46 

66 

222,018 

I5S 

1224,52 

515 

1 35 1 8,1 

885 

39910,7 

27 

37,1560 

67 

228,797 

165 

1387,61 

525 

14048,2 

895  40827,0 

28 

39.9592 

68 

235,678 

175 

1560,91 

535 

145*8,4 

900 

41284,4 

29 

42,8644 

69 

242,661 

185 

1744,39 

545 

15138,9 

905 

41744,4 

30 

45,8716 

70 

249.745 

195 

1938,07 

555 

15699,5 

915 

42672,0 

31 

48,9807 

71 

2567932 

200 

2038,74 

565 

16270,4 

925 

43609,8 

31 

52,1917 

72 

264,220 

205 

2141,95 

575 

16851,4 

935 

44557.8 

33 

55.5046 

73 

27I,6l  I 

215 

2356«01 

535 

17442,7 

945 

455l6,i 

34 

58.9195 

74 

279,103 

225 

2574,34 

595 

18044,1 

955 

46484,5 

35 

62,4363 

75 

286,697 

235 

2814,73 
3059,38 

6oo 

18348,6 

965 

47463.I 

36 

66,0551 

76 

294,393 

245 

605 

18655,3 

975 

48451,8 

37 

69,7757 

77 

302,192 

255 

33H,22 

615 

19277,5 

98S 

49450,8 

38 

73o984 

78 

310,092 

265 

3579,26 

625 

19909,5 

995 

5046a/) 

39 

77.5^9 

79 

318,094 

275l3854,48 

635 

20551,7 

1000 

50968,4 
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und  Endgeschwindigkeiten. 

Endgeschwindigkeiten  v  in  m/sk 
für  Geschwindigkeit«-  (Fall-)  Höhen  h  zwischen  1  und  1000  m. 


¥  i*  H 


g  =  9,81  m/ska. 


* 

• 

* 

V 

h 

h 

4.42945 

lj  1       7  ¥  »7 

41 

28,  ,623 

fj  3 

8l 

39,8650 

3  7  )  J 

210 

64.I888 

■  1 
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109,399 

s 

6,26418 

42 

28,7061 

82 

40,I  I03 

220 

65,6993 
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1 10,292 

X 
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43 

29,04  =;8 

7  >     7  3 

83 

40, 1542 
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67.I759 

IU.435 

*T<J  J 

4 

0.0  >ooQ 

?  7 

44 

TT 
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84 

40,5032 
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7»  77  j~ 

45 

20.7136 

71  /  3 

85 

40,8  ".7  S 

7    1w  3  /  3 

250 

70,0157 

/     »    3  3  / 
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112,929 

i 

IO.8499 

J  7/7 

46 

70,0420 

86 

4I.077O 

7  ~  ,  II 

260 

71,4227 
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"3.795 

7 

I  I.7I92 

47 

7# 

30,, 66  8 

87 

4L3I5I 

7  •  ,  3  3 

270 

72,7832 
/      1 1  3 

670 

IM,653 

8 

I2.5284 

■  ",3— **T 

48 

30,6881 

88 

41.5510 

7  '133  *  7 

280 

74,1188 

680 

115,506 

3'3 

q 

4Q 

7  7 

2 1 .006 1 

80 

41.7871 
7  *  *  1  v  /  3 

2Q0 

75,4108 

6qü 

116,352 

10 

50 

3 

Tl.  ,209 

QO 

42.0214 

•      )  7 

,00 
3 

76,7202 

700 

117,102 

II 

14,6908 

51 

3 

11.6 ,26 
3,3 

Ol 

7 

42,2542 

3IO 
3 

77,0884 

710 

118,026 

II8.855 

,     3  3 

13 

3,377 

52 

3 

31,0412 

92 

7 

42,4858 

T    IT  J 

^20 

3 

70.2364 

720 

11 

I  5,9706 
•  3,7/ 

Cl 
3  3 

T2.2460 

Ol 

42.7I60 

7    » / 

HO 
33 

80,4640 
,77  7 

710 
» 3 

110,677 

7,    /  / 

*  7 

i6.c;7}o 

54 

22.5407 

04 

42.Q45I 
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grade  (Zähflüssigkeit)  und  von  dem  Einheitsgewichte  (Dichte)  der 
Flüssigkeit,  daher  auch  abhängig  rom  Wärmegrade. 

Der  Durchflufs  einer  Leitung  hört  auf,  wenn  an  ihrer 
Scheitelstrecke  infolge  Verminderung  der  Seitenpressung  oder  durch 
Erwärmung  der  Flüssigkeit  sich  so  viele  Gase  oder  Dämpfe  ange- 
sammelt haben,  dafs  der  Scheitelquerschnitt  von  ihnen  ausgefüllt  wird. 
Je  nach  der  Seitenpressung  und  dem  gleichzeitigen  Wärmegrade  ent- 
wickelt jede  Flüssigkeit  Dämpfe  und  nimmt  mechanisch  gebundene 
Gase  auf  oder  gibt  solche  ab.  Z.  B.  nimmt  Wasser  bei  1  at  Druck  abs. 
und  15°  an  R.-T.  0,02  Luft,  1,0  Kohlensäure,  3,2  Schwefelwasserstoff, 
450  Chlorwasserstoff,  727  Ammoniakgas  auf  (Abschn.  Wärme). 

Man  unterscheidet  zwei  verschiedene  Fliefszustände.  Bei 
engen  und  zugleich  glatten,  geraden  Rohren  fliefsen  die  Flüssigkeits- 
faden bei  den  kleineren  Geschwindigkeiten  parallel  zueinander;  bei 
den  meist  betrachteten  Rohrweiten  und  Geschwindigkeiten  dagegen 
fliefsen  sie  durcheinanderwirbelnd  oder  schraubenförmig  im  Rohr 
entlang.  Beide  Zustände  trennen  sich  an  der  sogen,  kritischen 
oder  Grenz- Geschwind) gkeit  (S.  294),  die  sich  (nach.  Versuchen 
von  Lang)  durch  einen  unruhigen  Wasserstand  im  Standrohr  zu  er- 
kennen gibt.  Durch  allmähliche  Vermehrung  der  Geschwindigkeit 
kann  die  Erreichung  der  Grenzgeschwindigkeit  etwas  hinausgeschoben 
werden  (Wirbclverrug). 

Bei  beiden  Fliefszuständen  besitzt  der  mittlere  Flflssigkeitsfaden 
die  gröfste  Durch flufsgesch windigkeit.  Die  Geschwindigkeiten  der 
anderen  Fäden  nehmen  nach  der  Wand  zu  parabolisch  ab.  Die  Ge- 
schwindigkeit an  der  Wand  ist  unterhalb  der  kritischen  Geschwindig- 
keit Null,  oberhalb  dagegen  etwa  das  0,57  fache  von  der  in  der  Achse 
oder  das  0,64 fache  von  der  mittleren  Geschwindigkeit  des  ganzen 
Durchflufsquerschnitts.  Diese  mittlere  Geschwindigkeit  beträgt  unter- 
halb der  kritischen  Geschwindigkeit  das  0,5 fache,  oberhalb  etwa  das 
0,84 fache  von  der  Höchstgeschwindigkeit  in  der  Achse.. 

2.  Allgemeine  Beziehungen  für  Leitungen  mit  wechselnden 
Höhenlagen,  Querschnitten  und  Widerständen. 

Abb.  136  S.  282  zeigt  die  Druckverhältnisse  in  einer  Heberleitung, 
Abb.  137  S.  282  die  in  einer  Saugleitung. 

Es  bedeutet 

Fe  und  Fa  den  Einlauf-  bzw.  Ausflufsquerschnitt  der  Leitung  in  qm, 
Fg  den  Querschnitt  am  Scheitel  der  Leitung  in  qm, 
Fi,  F%  usw.  Querschnitte  der  Leitung  zwischen  Fe  und  Fa,  winkel- 
recht zur  Stronirichtung  gemessen,  in  qm, 
F0  den  gedachten  „gleichwertigen  Querschnitt"  einer  Leitung  ohne 

Widerstände,  die  bei  gleichem  H0  gleiches  Q  liefern  würde, 
Q  die  durch  die  Leitung  abzuführende  Flüssigkcitsmenge  in  cbm/sk 
unter  Berücksichtigung  aller  Widerstände  und  Masseneinflüsse, 
Q0  die  theoretisch,  ohne  Widerstände  abfuhrbare  Flüssigkeitsmenge 
in  cbin/sk, 
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r«,  Vi.  va  usw.  die  mittlere  Durchflufsgcschwindigkeit  in  m/sk  in 
den  Querschnitten  Fe,  jFj,  -F'a  usw., 

r0  die  <[)0  entsprechende  theoretische  mittlere  Ausflufsgesch windig- 
keit im  Ausflufsquerschnitt  Fa  in  m/sk, 

Vg  die  Komponente  der  Zulaufgeschwindigkeit  zu  Fe  in  der 
Richtung  der  Einlaufgcschwindigkeit  in  m/sk.  Vorausgesetzt 
ist  dabei,  dafs  der  Zulaufstrom  auf  den  Einlaufquerschnitt  Fe 
gerichtet  ist,  andernfalls  ist  vM  —  0, 


usw.  die  zur  Erzeugung  von  Ve,  Va  usw.  theoretisch  er- 
i  g     l  g 

forderliche    Fallhöhe,    Geschwindigkeitshöhe    genannt  (Tafel 

S.  278), 

Ue  und  Ha  die  Höhen  der  FlUssigkcitsspiegel  bei  Fe  bzw.  Fa  über 
dem  Schwerpunkt  von  Fa  in  m, 

H>  die  treibende  Druckhöhe  in  m  der  Flüssigkeit,  theoretischer 
Stau,  theoretische  Fallhöhe, 

h»,  ha,  hj  usw.  die  absoluten  Druckhöhen  bei  Fe,  Fa,  Fi  usw.  der  in 
Ruhe  gedachten  Flüssigkeit  auf  die  Wandung  der  Leitung,  ge- 
messen in  m  der  Flussigkcitssäulc;  hydrostatischer  Seltendruck 
der  dynamische  Einfluß  von  Vz  ist  durch  die  Höhe  Vg* :  2 g  mit 
einbegriffen, 

pe>  Pa,  Pi  usw.  die  absoluten  Druckhöhen  bei  Fe,  Fa,  Fx  usw.  der  in 
Bewegung  gedachten  Flüssigkeit  auf  die  Wandung  der  Leitung, 
gemessen  in  m  der  Flüssigkeitssäule;  hydraulischer  oder  hydro- 
dynamischer Seilendruck, 

<7e.  7a,        0i  usw.  den  am  Querschnitt  Fe,  Fa  usw.  wirkenden 
äufseren  Luftdruck  in  m  der  FlUssigkeitssäulc, 
8  die  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  entsprechende  Dampfspannung 
in  m  der  FlUssigkeitssäule  (vgl.  3.  Abschn.  Wärrae), 
u?a,  V3\  usw.  den  bei  Fe,  Fa,  Fx  usw.  auftretenden  Widerstand, 
wie  p  gemessen;  Widerstandshche, 

2*10  usw.  die  Summe  der  Widerstände  auf  den  Strecken  zwischen 

Fe  und  Fx  bzw.  Fe  und  Fa  usw.,  wie  p  gemessen, 
£«>  Co.  d  usw.  die  Widerstandszahl,  die  den  in  Fe,  Fo,  l'\  usw. 
stattfindenden  hydi  aulischen  Widerstand  als  Teil  der  Geschwindig- 

Ve?      t?a^      V-i^  V'^ 

keitshöhe  -  --,         usw.  angibt;  also  allgemein  £  ,  =u>; 

2  q     2 g     2  g  lg 

Werte  C  S.  286  ff., 
2?tCa  die  Widerstandszahl  für  die  Summe  der  Widerstände  auf  der 
Strecke  i**«  bis        die  als  Teile  von  Va1 '-  2  g  gemessen  werden; 
andere  Zeiger  geben  entsprechende  Strecken  und  Geschwindig- 
keitshöhen an,  z.  B.  27  Ci  ist  die  Widerstandszahl  zu       :  2  g 
für  die  Strecke  Fx  bis  Fa  oder  F0 :  Fa, 
fja  die  Ausflufsrahl  (Wirkungsgrad)  der  ganzen  Leitung,  d.  i.  d.i3 
Verhältnis  Q  :  Q0  oder  va  :  v0, 
y  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  in  der  Ruhrleitung  in  kg  cbm.  Die 
in  in  Flüssigkeitshöhe   gemessenen  Höhen  ergeben  mit  y  ver- 
vielfältigt  den    entsprechenden    Druck    in    kg'qm    oder  mii 
y:  10000  vervielfältigt  den  Druck  in  kg/<icm  =  Druck  in  at. 
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Für  Sttfswasser  ist  bei 

00        4°       10°      20°      40°      60°      80°  100° 
y  =  0,9998   1,000   0,9997   0,998  ■  0,992   0,983   0,972  0,958, 
für  Seewasser    bei  15°:  y=l,02  bis  1.03, 
ff  Quecksilber  ,    15°:  y  =  13,595. 

Abb.  136    Heberleitung.  Abb.  137.  Begleitung. 


Grundgleichungen : 

H0  =  He  -  Ha  +  vfftg  -t-g« -qa  =  v0'ßg; 
H0  =  ha-pa=  va*ß  g  +  2>  =  (1  +  2j«  va*ß  9\ 


Va 


(Wird  anstatt  H0  die  Druckhöhe  //,  einer  Flüssigkeit  vom  spez. 
Gewicht  yx  gemessen,  so  ist  I/0z=Hly1:y  zu  setzen.) 

Hierin  ist 

ha  =  Ht  +        g  +  qe;  pa=Ha  +  qa; 

*u-i{ity+i(fty +  +u 

Q  =  FaPa  =  FQ  V0  =  paFaV0  =  f*a  Q0; 
2gIJ0  _   1     .   jtfCa  _  1_ 

0>  Fa^    Fa*  ~F0» 
  1     i  J*_  i    Ci    |    Ca    ,  Ca_ 

Je  zwei  dieser  Summanden,  jeder  eine  Kathete  desselben  recht- 
winklichen  Dreiecks  darstellend,  ergeben  zur  Resultante  die  Höhe  dieses 
Dreiecks  über  der  Hypothenuse.*) 

pa=    f  1  oder    Z?ta=  \  —  1. 


•)  BUese,  die  Strömung  in  Röhren;  Verlag  Oldenbourg.  1911. 
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Werte  ifCa 


fia  = 

.o»95 
?,}<> 

0,90 
0,23 

0,85 

0,38 

0,80 
0,56 

0,7  s 

0,78 

0,70 
1,04 

0,65 

1,37 

0,60 
1,78 

o,55 
2,31 

0,50 
300 

r44 

0,35 

|7,6 

0,30 
10,1 

0,25 

15.0 

0,20 

24,0 

0,15 

43.4 

0,10 
99.o 

0,05 
399 

0,025 
1599 

0,00 
00 

Erst  nachher,  Feststellung  von  va  lassen  sich  die  Zustände  in  den 
übrigen  Qpje.^schrrirten  der  Leitung  ermitteln. 

Beispielsweise,  fcilt  für  Ft,  während  für  andere  Querschnitte  nur 
die  zugehörigen  Zahlenzeiger  sinngemäss  einzusetzen  sind: 


Vl  =  VuFa  :  F3, 

=  ('  +  K  !*)  {^)  27  -  «0        )  --  -  --  ; 

Steighöhe  im  offenen  Standrohr  bei  Fa  =  pa  —  qt. 
Widerstandshöhe 

w  =  we  +  U?j  +  w?i  =  (Ct  ve*  +  hvS  -f-  ijt^l  2  </ 

—  -«     2  0  ~~   «     2  £  ' 

Widerstandszahl: 
Einzelwerte  C  S.  287  u.  ff. 

Weisbach  hat  für  die  einzelnen  Widerstände  die  Angabe  von  Wider- 
standszahlen C  (Teilzahlen  der  Geschwindigkeitshöhen)  statt  der  vordem 
üblichen  Angabe  von  AusfluGzahlen  f*  (Teilzahlen  der  theoretischen 
Ausflußmenge)  eingeführt  (s.  Vorrede  von  Weisbach  zu  seiner  Schritt 
über  „Versuche",  Leipzig  1842),  weil  dadurch  die  rechnerische  Zu- 
sammenfassung aller  Widerstände  einer  Leitung  sehr  erleichtert  wird, 
zumal  die  Widerstände,  mit  Ausnahme  für  den  geraden  Rohrstran$, 
sich  als  proportional  t>3  erweisen. 

3.  Besondere  Fälle,  Erklärung  besonderer  Erscheinungen.*) 

Bei  kurzen  Leitungen  mit  gleichen  Feuchtigkeitsverhältnissen  der 
Luft  über  1* 1  und  Fn  kann  qe~qa  gesetzt  werden;  ist  aufserdem 
cs  =  0,  so  wird  Hq~  JIe —  //a.  Bei  langen  Leitungen  dagegen  ist 
stets  die  Verschiedenheit  von  q*  und  qa  zu  berücksichtigen,  die  infolge 
Witterungswechsels  fortwährend  kleinen  Aenderungcn  ausgesetzt  ist. 

•)  Eine  Fülle  ron  Aufgaben  nus  der  Hydraulik  nebst  Lösungen  findet  «ich  in 
„Witte»l»auer,  Aufgaben  aus  der  t<>chni«cneu  Mechanik.  Bd.  III*,  Verlag  Springer, 
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Für  einen  Querschnitt  Fn  nahe  dem  Ausflufs  setze  ror  be- 
quemeren Berechnung  ? 

dann  wird    *  -  *  =  //0+  [(£)'-  1  _  ^fc]  |£ 

bei  wagerechter  Endigung  der  Leitung  von  hm  *\><ist  Vierin 
ÄÄ  =  Äa    und    Äfl  —  If0  = -öa  +  9a»  •  Äff8»!. 

=     i  +  i«c. —  *  (TgL  y'  s' 300)' 

£ei  freiem  Ausflufs  ist  noch  Ha  =  0,  und  ga  —  p»  stellt  dann 
den  Unterdruck  im  Querschnitt  Fn  dar. 

Nachgiebiges  Kohrmaterial  (Gummi,  Hanf,  Blei,  Leder  u.dgl.) 
erstrebt  unter  Formänderung  den  Zustand  p  =  q.  Dies  bedingt  bei 
sonst  inncrem  Ueberdruckc  eine  Vcrcrofsciung  von  v*;2g  mittels  Ver- 
kleinerung von  F,  und  umgekehrt  eine  Vergrößerung  von  «F  bei  sonst 
äufserem  Ucberdrucke,  der  z.  B.  durch  streckenweise  Einlegung  eines 
dünnen  Schlauches  in  Wasser  erzeugt  werden  kann  (Z.  d.  V.  d.  I.  1909 
S.  1496).  Der  äufsere  l'eberdruck  mufs  aber  <  H0  bleiben,  sonst  höit 
der  Durchflufs  auf. 

Unterdruck  (px  <Qx)  entsteht  in  einer  Leitung  bei  Fx,  sobald 

v  3  /  Fa  \* 

der  statische  Ueberdnick  hx  —  qx  <  ^         J  +  £e  w'    also  am 

ehesten  in  fallenden  oder  kurzen  Leitungen  mit  kleinen  Widerständen, 
oder  an  Verengungen  (z.  B.  an  teilweise  geschlossenen  Regulier-  oder 
Absperrvorriehtungen);  die  Widerstände  und  Verengungen  wirken  um 
so  mehr  auf  Unterdruck  hin,  je  näher  sie  zu  F«  liegen. 

Bei  Undichtigkeiten  der  Leitung  in  einem  Querschnitt  Fx  tritt 
an  demselben  Flüssigkeit  aus,  wenn  px  >  qx\  dagegen  tritt  ein  Ansaugen 

ein.  falls  px<qx,  also  auch  falls     k*  ~~     -<(  £-Y  +       Ca  wird 

(vgl.  in  Abb.  136  u.  137  S.  282  den  Rohrstrang  oberhalb  der  Linie 
fcir  p  —  q). 

Der  Ausfluß  hört  bei  Heber-  und  Sau  gleitungen  all- 
mählich auf  (unter  Zertrennung  des  Flüssigkeitsfadens  an  der 
Scheitelstelle)  bei  Aufhören  der  Eintauchung  von  Fe  oder  infolge  Luft- 
eintritts an  undichten  Stellen  mit  px<qx,  oder  infolge  Erwärmung 
der  Scheitelstrecke  (etwa  durch  Sonnenstrahlen  bei  freiliegendem  Scheitel), 
wobei  sich  aufgenommen  gewesene  Gase  bei  Fg  ausscheiden,  oder 
sobald  ps  bei  F$  den  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  entsprechenden 
Dampfdruck  8  erreicht,  also  wenn 

*  =      "  *g  ~  ~«  "  *  5     °dcI     V„>  :  2,/  ^  (  /<',  7  +  ^ 
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Durchflufs  durch  Heberlcitungen  (ohne  merkliche  Kapillar- 
Wirkung,  S.  260)  ist  nicht  erreichbar,  wenn  neben  Ha=0  die  an 
Fa  sich  anschließende  Leitungsstrecke  größeres  Gefalle  besitzt,  als  die 
Linie  für  p  —  q  im  Falle  gedachten  Durchflusses,  dafs  also  auf  dieser 
Strecke  Unterdruck  (p*  <  Qx)  und  Lufteintritt  bej  Fa  entstehen  würde. 
Dieses  Gefalle  wird  durch  besonderen  Widerstand  bei  F<*  verkleinert, 
z.  B.  durch  Verengung  von  Fa,  durch  Einlegen  von  Sieben  bei  Fa 
oder  durch  Aufwänsbiegen  des  Rohrendes.  Durchflufs  wird  sofort  er- 
reicht, sobald  Ha>0. 

Leitungen  bleiben  auf  folgenden  Strecken  ungefüllt,  werden 
also  auf  diesen  wie  ein  offener  Kanal  durchflössen  (soweit  nicht 
Kapillarwirkung  dem  entgegensteht): 

a)  Auf  fallender  Endstrecke  vor  Fa,  wenn  aufser  Ha  =  0 
auf  dieser  Strecke  bei  gedachter  Füllung  Unterdruck  (pa-<qa) 
entstehen  würde.  Durch  Eintritt  von  Luft  bei  Fa  bildet  sich  dann 
an  höher  gelegener  Stelle  (meist  am  Uebergangspunkt  vom  geringeren 
zum  größeren  Gefälle)  ein  gefüllter  Endquersehnitt,  dessen  A*dic 
wahre  Fallhöhe  H0  und  dessen  Größe  die  Werte  Fa  und  Da  be- 
stimmt, wenn^  er  so  gelegen  ist,  dafs  oberhalb  derselben  kein  weiterer 
Unterdrück  <*  auftritt.  Ausflufs  unter  Wasser  oder  Aufwärtsbiegen 
des  Rohrendes  füllt  die  Endstrecke  über  Fa  bis  zur  Höhe  qa  +  Wider- 
standshöhe  -f-  Geschwindigkeitshöhe  dieser  Endstrecke. 

b)  Auf  fallender  Zwischenstrecke,  wenn  an  deren  Oberteil 
die  Spannung  s  unterschritten  wird,  das  ist  bei  gleichbleibendem 
Leitungsquerschnitt  der  Teil  der  Strecke,  dessen  Fallhöhe  >  qa  -\~  Ge- 
schwindigkeitshöhe -f-  Widerstandshöhe  -j-  Stauhöhe  der  nachfolgenden 
ansteigenden  Strecke.  Eine  mehrfach  auf-  und  absteigende  Leitung 
kann  mehrere  ungefüllte  Zwischenstrecken  enthalten;  die  zu  Fe  nächst- 
gelegene enthält  an  ihrem  höchsten  Punkte  den  wahren  Querschnitt  Fa, 
der  Sa  bestimmt  (Leitungen  in  Bergwerken,  auf  bergigem  Gelände«  für 
Wassertrommelgebläse;  bei  diesen  bestimmt  die  Höhe  der  wieder  an- 
steigenden Endstrecke  (Steigrohr)  den  hydraulischen  Druck,  unter  dem 
sich  die  an  einer  Erweiterung  abgeschiedene  Preßluft  befindet). 

c)  An  Scheitelstrecken  infolge  dortiger  Ansammlung  von 
Gasen,  die  von  der  Flüssigkeit  aufgenommen  gewesen  sind,  und  die  ent- 
weder infolge  von  Erwärmung  (Sonnenbestrahlung)  oder  von  Ver- 
minderung der  Seitenpressung  p  zum  Scheitel  gelangen  (Saugleitung, 
Verengung,  Kontraktion,  wesentliche  Stromablenkung).  Nimmt  die  An- 
sammlung der  Gase  bis  zur  Ausfüllung  des  Scheitelquerschnitts  zu, 
so  hört  der  Durchflufs  gänzlich  auf,  wenn  nicht  Kapillarwirkung  vor- 
handen ist. 

Zur  Beseitigung  der  angesammelten  Gase  dienen  bei  Ueber- 
druck  am  Scheitel  {p$Z>q*)  Standrohre  oder  selbsttätige  Schwimmer- 
ventile; bei  Unterdruck  am  Scheitel  (ps<iq$,  Heber-  oder  Saugleitung, 
fallende  Strecken  mit  zwischenliegendem  Buckel)  müssen  die  Gase  am 
Scheitel  abgepumpt  werden.*)  Grundwasser  enthält  im  allgemeinen  0,02 
der  Flüssigkeitsmenge  in  cbm  an  Luft;  daher  sind  bei  Heberleitungen  mit 
einer  absoluten  Seitenpressung  p$  in  m  am  Scheitel  (1 — 0,1p«) 
0,02  Qa  cbm  Luft  in  der  Sekunde  abzupumpen. 

•>  üeber  EnÜuftnng  tou  Heb«rleitui>ipo,  Egir.  Zentralbl.  Baut.  1913  S.  181. 
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Verzweigte  Leitungen  (ohne  Umlauf)  denke  man  sich  in  ebenso 
viele  Einzelleitungen  zerlegt,  wie  Zulauf-  bezw.  Auslaufzweige  vor- 
handen sind,  uud  stelle  für  jede  Einzelleitung  zur  Bedingung,  dafs 
gemeinschaftlich  benutzte  Teile  gleiche  Geschwindigkeiten  und  gleiche 
Seitendrttcke  enthaltet},  und  dafs  die  Summe  der  Durchflufsmengen  der 
einzelnen  Zweige  die  Gesamtmenge  Q  ergibt 

Erhöhter  Wanddruck  p  in  der  Leitung  entsteht  beim  Ver- 
zögern und  Absperren  des  Durchflusses  (vgl.  die  Angabe  über  Druck- 
steigerung bei  Absperrvorrichtungen  S.  306). 

4.  Beziehungen  für  einen  geraden  Rohretrang  von  gleichem 
Querschnitt  und  von  gleicher  Form  (Wideretand  gleichförmig). 

Es  bedeute  neben  den  Zeichen  unter  1.  und  2: 
l  die  Länge  des  Rohrstranges  mit  unveränderlichem  Quer- 
schnitt in  m  der  gerade  gestreckt  gedachten  Achse, 
F  den  Querschnitt  in  qm, 

d  den  Durchmesser,  falls  der  Querschnitt  kreisförmig  ist,  in  m, 
u  den  benetzten  Umfang  des  Querschnitts  F  in  m, 
V  die  mittlere  Geschwindigkeit  aller  Flüssigkeitsfaden  im  Rohr- 
strange in  m/sk, 

W  die  Widerstandshöhe  (Reibungshöhe)  für  die  gerade  Strecke  l 

in  m  Flüssigkeitssäule, 
W  den  Widerstand  auf  der  Strecke  l  in  kg, 

%  =  w:l  das  relative  Reibungsgcfälle  der  Rohrachse  (Abb.  136  S. 282), 
C  die  dem  Widerstande  im  ganzen  Rohrstrang  entsprechende  Teil- 
zahl von  o3  :  2g,  Widerstandszahl  genannt, 
q  und  X  Reibungszahlen  für  die  benetzte  Flächeneinheit,  o  für 
beliebigen,  l  für  kreisförmigen  Querschnitt  geltend;  A  =  4o. 
£)er  Widerstand  im  geraden  Rohrstrang  ist  proportional  der  be- 
netzten Wandfläche  4e$  Rohres,  also  proportional  /  und  u  bzw.  d,  und 
je  nach  der  Geschwindigkeit  v,  dem  Wärmegrade  der  Flüssigkeit  und 
der  Rauhigkeit  der  Wandung  proportional  t?1-75  bis  t?2  °.    Es  ist  aber 
für  eine  erleichterte  Zusammenfassung  der  verschiedenartigen  Wider- 
stände einer  Leitung  zweckmäfsig  und  daher  üblich,  auch  den  Wider- 
stand des  geraden  Rohrstranges  genau  proportional  v*  anzusetzen  und 
den  dadurch  entstehenden  Unterschied  durch  entsprechende  Bewertung 
der  Reibungszahl  auszugleichen. 

Der  Widerstand  ist  unabhängig  von  der  Seitenpressung,  also  auch 
unabhängig  von  der  Neigung  der  Rohrachse  (S.  277,  Einleitung  zu  C). 
Dann  gilt  für  beliebigen  Querschnitt: 

TTinkg=sFyu;  =  t*/yor3:  2  g;  uJ  =  benetzte  Oberfläche. 

(Der  Widerstand  in  kg  ist  hiernach  gleich  dem  Gewicht  eines  prisma- 
tischen Körpers,  dessen  Grundfläche  die  benetzte  Oberfläche,  dessen 
Höhe  die  Geschwindigkeitshöhe  t>a :  2g  ist  und  dessen  Einheitsgewicht 
Qy  in  kg  beträgt.) 

In   manchen   Schriften   wird   der   Wert  Qy  :2g-  oder  Q:2g  als 
Reibungszahl  bezeichnet     Wird  die  Widerstandshöhe  mittels  einer 
anderen  Flüssigkeit  vom  spez.  Gewicht  yx  bezeichnet  und  diese 
benannt,  so  ist  yto  —  fttfi  zu  setzen. 
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Durch  dub  wider  stand«  im  geraden  Hob  rat  rang.  287 

Der  Wert  für  ?  ist  im  allgemeinen  für  glatte  Flächen  ~  0,003  bis 
0.006;  er  verkleinert  sich  etwas  mit  zunehmendem  F:u  und  wachsen- 
der Geschwindigkeit  (vgl.  S.  295).  Der  kleinste  Wert  von  q  für 
polierte  Flächen  ist  zu  0,00225  zu  schätzen.  (Ueber  Wasserbremsung 
Z.  d.  V.  d.  I.  li>07  S.  607.) 

Somit  ist  Ws=^l^2~i'    9150   C  —  ^yi 


/  ^2/ 
F 

Der  Wert  —  wird  allgemein  „hydraulischer  Radius"  genannt 

und  mit  M,  bezeichnet  (vgl.  S.  310  u.  312).  Für  den  rechteckigen 
Querschnitt  mit  der  breiten  Seite  a  und  der  schmalen  Seite  b  wird 
U  =  0,5  b  (1  -f  b/a),  oder  =  0,5  b,  wenn  b  sehr  klein  gegen  a;  für 
den  Kreisqnerschnitt  ist  B  =  0,25<i;  für  den  Ringquerschnitt 
von  der  Stärke  J  wird  E  =  0,5  <f. 

Für  den  Krelsquersohiitt  ist 

~  —  4  '       Q  =  -4- v>       c=  1,27  ^  ,       4o  =  a,  _  somit 
l  r_    l         .10      k  r2 


Ar  =  2<7  =- 


n     Q171/*"  ^5     0.083  HP«* 

§  =  3,47  1/  -j-j  ;  dA  =  -    — »  wenn  §  in  cbm/sk, 

0  083  i 

oder  1000*  d*«- — ,  wenn  §  in  1/sk  in  Rechnung  gestellt 

wird  (Taf.  S.  288  bis  290). 

Fir  eine  andere  Flüssigkeit  als  Wasser,  dessen  Reibungszahl  hier 

«um  Unterschied  mit  AgB  bezeichnet  sei,  ermittelt  sich  die  entsprechende 
Zahl  k%  der  anderen  Flüssigkeit  in  einfacher  Weise  mittels  Ver- 
gleichs der  Aus flufs zeiten  beim  Durchnufs  durch  ein  und  das- 
selbe gerade  Versuchsrohr  bei  gleichen  Ausflufs Verhältnissen;  dieselben 
erfordern  gleiches  F  bzw.  d,  gleiches  l,  Q,  H0  und  fft  (S.  270). 

Die  Ausflufszeiten  verhalten  sich  dann  umgekehrt  wie  die  Aus- 
flufsgeschwindigkeiten,  also  ist  nach  S.  281,  wenn  als  Widerstand  im 
Durchflufsrohr  nur  Wandreibung  in  Frage  kommt  und  wenn 

Zw  die  Ausflufszeit  für  Wasser, 

Z$  die  Ausflufszeit  flir  die  andere  Flüssigkeit,  mit  gleichem  Zeit- 
malsstabe gemessen,  bedeutet: 

a-iS  *  '«-('«+i-)(a)-f 
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Werte  A©  S.  295;  sie  sind  bei  kleinem  d  und  v  sehr  verschieden 
mit  v  und  d. 

Das  Verhältnis  Zfi:  7m  ist  bei  allen  Flüssigkeiten  (namentlich  bei 
Oelen)  sehr  abhängig  von  ihrem  Wärmegrade  (vgl.  S.  201).  Bei 
20°  C  finden  sich  bei  folgenden  Flüssigkeiten  die  Werte  ftlr  Z^'.Z^y. 
Quecksilber  1,01;  Benzin  0,92;  Alkohol  1,1;  Terpentin  1,1;  dick- 
flüssiges Mineral-Schmieröl,  Erstarrung  bei  —  20°  C,  SO  bis  45.  Er- 
starrung bei  —  5°C,  45  bis  60;  dünnflüssiges  Mineral-Schmieröl,  Er- 
starrung bei  —  15°  C,  18  bis  20;  Mineral-Lampenöl  1,1  bis  1,2;  RUböl 
15  bis  22;  Leinöl  9  bis  11;  Rizinusöl  203  bis  377. 

[Die  Aus flufs Vorrichtung  fllr  den  Vergleich  der  Ausflufs- 
zeiten  jerhält  zweckmüfsig  wagerechtes  Ausflufsrohr  mit  <2>0,006 
und  />10d  und  abgerundete  Einlaufkante,  anstatt  wie  bei  dem 
Englerschen  Zähflüssigkeitsmesser  lotrechtes  Rohr  mit  scharfer  Einlauf- 
kante von  d  —  0,003  und  J  =  6,6d.    Bei  scharfer  Einlaufkante  enthält 

der  Wert  2^$$  (S.  283)  neben  dem  Einflufs  der  RohrreibVing' noch  den 

von  der  Kontraktion  herrührenden  Anteil  (~0,5  S.  298,  Abb.  139 
u.  140),  wogegen  für  die  abgerundete  Kante  ohne  Kontraktion  die 
Widerstandszahl  im  allgemeinen  vernachlässigt  werden  kann,  da  sie 

nur  etwa  0,01  von  2*  Ca  beträgt]. 


Worte  1000 3  cP  und   

Widerstandshöhen  vj  in  m  für  /=  100  m  u.  l  =  0,02  +  0,001 8 :  Vvd. 
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0,5209  0.6769 

0,4851,0,6268 

0,44890,5836 


0,41990,5460 
o.3944  0,$u8 

0,37170.4835 
0,35160,4573 

o,3334.o,4337 
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Dmr. 

in  m 


(Pur  4  <  0,1  m  uil«  Ji«  Wim 
1000         v  in  l/sk.     d  durch  10  und  di«  mc«höri(«a 
'         W«ru  Q  durch  100.) 


Geschwindigkeit  des  W; 


o»Q5 

o,393 
0,614 

0,884 

2,454 

3.534 
4,8ii 

6,283 

7.952 
9,818 

11,879 

14,137 
16,592 
19,242 
22,089 

25,133 
28,373 
31,809 
35,441 
39,270 


0,10 


o,785 
1,227 

1,767 
3,H2 
4,909 
7,069 
9,621 
12,566 

15,904 
19,635 

23,758 
28,274 

33,183 

38,485 

44,179 

50,266 

56,745 

63.617 
70,882 

78,540 


0,15  !  0,20  0,25 


1,178 

1,841 
2,651 
4,712 

7,363 
10,603 

M,432 
18,850 
23,856 

29.453 

35,637 

42,4" 

49,775 

57.727 
66,268 

75.398 
85,118 
95,426 
106,32 
117,81 


i,57i 

2,454 

3.534 
6,283 

9,8i8 

14,137 
19,242 

25,133 
31,809 
39,270 

47,517 
56,549 
66,366 

76,969 
88,357 
100,53 
"3,49 
127,23 
141,76 
157,08 


1,963 
3,o68 

4,418 

7,854 
12,272 

17,671 
24,053 
3i,4i6 
39,76i 
49,o88 

59,396 
70,686 

82,958 
96,211 

"o,45 
125,66 
141,86 

159,04 
177,21 
196,35 


v  in 
0,30 


I/Sk 

0,40 


2,356 
3.682 

5.301 

9,425 
14.726 

21,206 

28,863 


37,699  50,266 


47,713 


71,275 
84,823 

99,549 
"5,45 
I32,54 
1 50,80 
170,24 
190,85 
212,65 
235.6 


3,142 
4,909 
7.069 
12,566 

19,635 
28,274 
38,485 


63,617 


58,905  78,540 


95,033 
113,10 

132,73 
153,94 
176,72 

201,06 
226,98 

254,47 
283,53 


0,50 


3,927 
6,136 
8,836 
15,708 
24,544 

35,343 
48,106 

62,832 

79.5*2 

98,175 

»8.79 
141,37 
165,92 
192,42 
220,89 

251,33 
283,73 
318,09 

354,41 


314,16  392,70 


0,60  0,70 


0,80 


4,712 

7,363 
10,603 


5,498 
8,590 
12,370 


18,850  21,991 
29,452  34,361 


6,283 

9,8i7 
H,i37 
25,U3 


39,27o  44,179 


42,411  49,480  56,549  63,617  70,686 


57.727  67,348  76,969  86,590  96,211 


95,426 


iii,33 


142,55  166,31 

169,65  197,92 
199,10 


127,23 


0,90 


7,069 
n,045 
15.904 
28,274 


1,00 


7,854 
12,272 

17,672 


i43,H 


1,25 


9,8i7 
I5.340 
22,089 


1.50 


31,416  39,270  47,«4 
49,08761,35973,631 


159,04 


117,81  137,45  157,08  176,72  196,35  245,44  294,53  343,6i  392,70 


213,82  237,58 
2  54,47 


298,65 


346,36  384,85  481,06 


397,6i 


441,79 


190,07 
226,19 
232,28(265,46 
230,91  269,39  307,88 

265,07  309,25  353,43 
301,59  351,86  402,12 
340,47  397,22  453.96 
381,70  445,32  508,94 
425,29  496,i8|567,o6  637,94  708,82 
471,24  549,7 


88,357  106,03 


Mi,37 
192,42 

75,398  87,965  100,53  113,10  125,66  157,08  188,50219,91  251,33 


11,781 
18,408 

26,507  30,925  35,343 


120,26  144,32 


510,71 


282,74353,43424,11 
331,83414,79497,75 


452,39  502,66 


567,45  709,31 


552,23  662,68  773,13 
628,32  753,98  879,65 


572,56  636,17795,22 

886,03  1063,2 


28,32706,86  785,40  981,75  "78,1  1374,4  1570,8 


i,75 


13,744 

21,476  24,544 


54,978  62,832 

85,903  98,175 

123,70 
168,37 


198,80238,57278,33318,09 


296,98|3S6,37J4I5,77  475.17 
494,8o  565,49 
580,70  663,66 


577,27  673,48  769,69 
883,58 
1005,3 
"34,9 


851,18993,04 
954,261113,31272,3 


2,00 


IS.708 


1240,4  1417,* 
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Werte  X  fflr  Wasser:  Für  vorläufige  Berechnung  seUe  a  =  0,03; 
genaue  Werte  S.  294  ff.  Da  X  teilweise  Ton  v  und  d  abhängt,  so 
ist  bei  allen  genaueren  Berechnungen  das  Näherungsverfahren  an- 
zuwenden. 

Tafel  von  Weiten  für  10  fllr  Wasser,  fflr  0  und  dh  allgemein  gültig 
(S.  388  bis  290). 

Uebliche  Werte  von  9  fflr  städtische  Wasserversorgung  sind 
v  ss  0,6  bis  0,7  m. 

Durch  allmähliche  Veränderung  der  inneren  Rohrwandung  nimmt 
Q  im  allgemeinen  mit  der  Zeit  ab,  so  dafs  dem  berechneten  d  in 
den  meisten  Fällen  sweckmälsig  20  mm  (oder  mehr,  S.  296  unter  d.) 
fftr  die  Ausfahrung  susugeben  sind. 

Bei  vorhandener  Leitung  von  nicht  genau  ermitteltem  Durchmesse: 
berechnet  sich  aus  beobachtetem  Q  und  einem  vorläufig  ange- 
nommenen d  (Solldurchmesser  oder  ursprünglicher  Durchmesser)  ein 
Wert  X,  der  sn  dem  Xl  für  den  tatsächlichen  Durchmesser  di  in  dem 
Verhältnis  steht  X  1    =  {d :  dj)*. 

Betapiale: 

1.  Gegeben  Q,  2,  di  gotueht  B9  (8.  989). 

buch*  mit  Taft]  8.  290  für  Q  d  die  Geschwindigkeit  v,  mit  Tafel  8.  988 
m.  989  für  v  und  d  die  Widerstnn  lsnoh«  für  100  m,  vervielfältige  diese  mit  /:  10t» 
und  berechne  mit  den  übrigen  Widerstand  «höhen  der  Leitung,  ermittelt  tos  den 
Wldemandazahlen  £  (8. 998  bU  906)  und  den  sngeböngen  Geschwindigkeit* 

hfthen,  die  erforderliche  Druckhöhe  ü0  —  va*:2g     jf^  *e  (8.  287). 
9.  Gegeben       L  di  geeueht  n. 

Set»«  vorläufig  //0=  tc,  vervielfältig«  to  mit  100 :  l,  lache  hierfür  mit  Tafel  S.  988  u. 
989  ffir    and  te  die  angenähert«  Geschwindigkeit  ».  Bezeichnet  jj^  C0  dU  Summe 

der  von  dem  geraden  Rohrstr&ng  unabhängigen  Wideratandsiahlen  der  Leitung, 
bezogen  auf  va*:9?,  ao  bleibt  fftr  den  geraden  Rohrat  rang  «ur  Verfügung 

Für  dieses  u>  euch«  mit  d  aua  Tafel  8.  988  u.  989  ein  verbessertes  v  und 
damit  aus  Tafel  8.  990  daa  angenäherte  Q. 

Znr  genaueren  Ermittlung  tou  Q  tat  ane  leteterem  v  und  dein  gegebenen  d 

der  Wert  X  nach  den  Angaben  auf  8.  395  festzulegen,  dann  0  =  4,48  Ywd.  '  l 
zu  berechnen,  wonach  »ich  Q  aus  d*irv:4  oder  au«  Tafel  8.  990  boutlmmt 
I.  Gegeben  Q  in  fyek,  {,  10;  gesucht  d. 

Sets«  rorlauAg  A/x/0,03,  berechne  damit  1000*0^=  Q*li  400  tc,  bestimme  aut 
«weiter  Spalt«  der  Tafel  8.  288  ein  vorläufiges  d  und  aus  d  und  p  mit  Tafel 
8.  2^0  das  tugehörige  9. 

Nunmehr  ist  /.  nach  den  Angaben  auf  8. 995  au  verbessern,  und  durch 
neue  Berechnung  von  1000?  d*  ist  ein  genaueres  d  ru  ermitteln;  oder  man 
rundet  den  für  d  vorläufig  gefundenen  Wert  nach  oben  sn  ab,  um  dadurch  dem  • 
mit  de*  Zelt  «nehmenden  Widerstand  Rechnung  su  tragen  (8.  997). 

5.  Widerstandszahlen  für  die  einzelnen  Rohrstrecken 
verschiedener  Formen  einer  mit  Wasser  gefüllten  Rohrleitung. 

a)  Gerader  kreisförmiger  Rohrstrang  ohne  Quer- 
schnitts- und  Richtnngs-Aendernng. 

Bedeutung  der  Zeichen  wie  S.  286  angegeben. 

Die  Widerstandszahl  ist  unabhängig  rom  Baustoffe  der  Rohrwandung, 
dagegen  besonders  abhängig  von  dem  Rauhigkeit« grade  der  benetzten 
tVnndung  und  im  allgemeinen  ein  wenig  veränderlich  mit  der  Wärme 
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und  der  Durchfiufsgeschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  sowie  mit  der 
Rohrweite. 

0,0094711 


Nach  Weisbaoh:  4  e  =  A  -  0,01439 + 


Die  Formel  gilt  nur  fflr  ganz  glatte  Rohrwandung  und  liefert  im 
allgemeinen  bei  d  >  0,04  m  zu  grofse  Werte,  bei  engeren  Rohren  zu 
kleine  Werte. 

Nach  Darcy:  Bei  Rohren  ohne  innere  Ablagerungen: 
i~     i     nniQoo  i_  0.0005078 

a 

Diese  Formel  liefert  brauchbare  Werte  für  alle  d<C0,5m,  wenn 
gleichseitig  O  etwa  0,25  m/sk  bei  ganz  glatter  Wandung  oder  v  etwa 
1,0  m  sk  bei  neuer  gufseiserner  Wandung  beträgt 

Bei  den   vielfachen  Einflüssen,  die  den  Wert  k  bedeutend  be- 
einflussen, und  neben  der  Unsicherheit  richtiger  Einschätzung  dieser 
Einflüsse  ist  es  nicht  gerechtfertigt,  den  Wert  k  mit  so  vielen  Dezi- 
malen  anzugeben,  wie  es  von  Weisbach  und  Darcy  geschehen  ist. 
Viele  andere  in  Vorschlag  gebrachte  Annaherun gsformeln  für  k  sind 

beschränktes  Gebiet  tue 
Rohrweiten.  Eine  Samm- 


sich  gleichwertig  für  v     1  m  und  fflr  ein 

Abb.  1SS 


4 


von  Formeln  gibt 
l*>3 


i       ^^kJ~"  x\*Vu      anaern  sien  mit  v,  (r, 

.J--^i:l'_.iLÄ  bzw.  d,  mit  dem  Rauh 

]"~^  %s  keitsgrade  der  benetzi 


lung 

Frank,  Glaser  Ann. 
S.  125  an. 

Nach  H.  Lang  (Un- 
begrenzt gültige  Formel; 
Berücksichtigung  aller 
bis  1918  veröffentlichten 
Versuche  und  etwa  800 
eigener  Versuche  mit 
*=0.004  bis  &3  m/sk):*) 
Die  Werte  (f  bzw.  X 
Indern  sich  mit «,  (F,  u) 

benetzten 
Fliehe   und    mit  dem 
Zähigkeitsmodul  der 
Flüssigkeit    Die  zeich- 
k  führt  zu  parabel-  bzw. 


nerische  Darstellung  von  w  oder  p  bzw. 

hyperbelahnlichen  Linien,  die  diese  verschiedenen  Einflüsse  schwer 
einzeln  erkennen  lassen;  dies  wird  aber  erleichtert  durch  die  Dar- 
stellung der  Werte  (to :  v)  oder  kl  und  wird_ besonders  gut  erreicht 

durch  die  Darstellung  von  (wifflt)  oder  kVv. 

Ermittelt   man   zunächst   aus    der  allgemeinen  Beziehung  tps 

g  — =-  jr—  (S.  287)  für  verschiedene  «  die  Werte  f  *   far 

r     1  g  i    ts  v 

beliebigen,  bzw. k9^2g  —  -y  fflr  kreisförmigen  Querschnitt  und  tragt 

•)  Vgl  AQcb  llil.ld.  V  d.L  1908  S  1034  o4«r  Poraoha«(t*rV«rt.  H«ft  44  4,  W. 
4.  I.  «.  Bitsini.  difl-,  lUfl  191. 
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dieselben,  wie  in  Abb.  188  geschehen,  in  ein  Koordinatensystem  mit 
dem  Anfangspunkt  A  ein,  so  erhält  man  im  allgemeinen  die  in  dex 
Abb.  138  kräftig  ausgezogene,  bei  B  gebrochene  Linie.  Mit  wachsen 
dem  d  und  mit  abnehmender  Zähflüssigkeit  rückt  Punkt  B  auf  A  su. 
Der  erste  und  gerade  Teil  der  (Av)^- Linie  entspricht  bis  fum 

Punkte  B  dem  Fliefszustandc  mit  parallelen  Flttssigkeitsfaden,  also  dem- 
jenigen unterhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit  vje.  Für 
diesen  Fliefssustand  gilt 

[qv)a  bzw.  (Xv)A  =(Aü)0, 

demnach  auch  für  den  Grenzzustand  bei  v± 

(QV)k  bzw.  kvk  =;  (kv)* 

Der  weitere,  gekrümmte  Teil  der  Linie  gehört  dem  Fliefszustande 
mit  wirbelnden  oder  gedrehten  Flflssigkeitsfäden,  also  dem  Zustande 
oberhalb  an.  Diese  hyperbelförmige  Linie  entspricht  mit  den  An- 
gaben in  der  Abb.  138,  wenn  «,  ß,  (kv)0  u.  (}v)k  von  v  unabhängige 
Werte  bedeuten,  zunächst  der  Beziehung 

( ?  v)a  odcr  (*  v)a  =  Ä  VB  *+"  ?  (*  v)k*  worin  9B  =  VA  —  vfr  al*° 

für         j  wird  X     =  «  +  ß  (^tf)fc. 

Hieraus  entwickeln  sich  für  das  durch  B  gelegte  Koordinaten- 
system, also  (*t>U  =  0  gesetzt,  die  Beziehungen 

(?VJB  bxw>  (}v)b  =  *9B  +  ßVvB*  odex 
(fK5)£biw.  (iK^)B  =  «^  +  />; 
dies  ist  die  Gleichung  einer  geraden  Lini e,  wenn  die  durch  B 
gelegte  Abszissenachse  gleichmäfsig  nach  \  Vd   geteilt  wird.     Ist  der 

Mafsstab  für  die  Teilung  dieser  Achse  gleich  für  V vß  und  Vß,  so  wird 
die  gerade  Linie  parallel  zur  Geraden  für  &vß%  befindet  sich  im  Ab- 
stände ß  Ton  derselben  und  schneidet  die  Kurre  {Xv)ß  im  Abstände 
*Ä  =  1  m. 

Mit  Hülfe  dieser  Geraden  ist  es  möglich,  mittels  gegebener  Werte 
für  nur  zwei  verschiedene  f>  einer  Leitung  die  verschiedenen  o  bzw.  X 
für  alle  übrigen  v  dieser  Leitung  zu  bestimmen.  Nimmt  s.  B.  die 
Ordinate  für  Vß  =  l,0  die  Gröfse  Oj  und  diejenige  für      =  4,0  die 

Gröfse  0A  an,  so  ist  «  =  0,5  (04  —  Oj)  und  ß  =  Oi  —  flf;  somit  ist  dann 

die  Lage  der  Geraden  für  (il  KtT) ^  bestimmt 

Bedeutet  noch 

a  eine  dem  Rauhigkeitsgrade  der  inneren  Wandung  entsprechende 
Teilzahl  von  V*:2g, 

n  die  vom  WärmcgTad  t*  C  der  Flüssigkeit  abhängige  Zähig- 
keitstahl (vgl.  S.  261) 

0,01775  _.  , 

* ~  1  +  0,033 1  +  0.000244F  m  Dyne°  * ,k/aB  ' 
üf  (=«:10y)  den  Zähigkeitsmodul  der  Flüssigkeit  in  ra'/sk, 
wenn  >'  da*  spet.  Gew.  in  kg/cbm, 
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so  ist  tu  setzen: 

*  =  0,009  +  A  (Werte  a  s.  S.  296), 

0  =  I/4  y  u »  bxw.  =  y— ^  für  den  Kreisquerschnitt,  in  Km/sk. 
,    N  64  Af  in  mVtk 

(At^  =  (Ar)L=  -   ,  .  -  —  - —   (Gesetz  für  reibungslose  Flüssigkeit 
*  a  in  m 

von  Hagen-Poiseuille), 
(k  V)k  «=  0,0314  *t  in  m/sk,  also  iA  —  0,03  U.    d©^  = 

Werte  *  y,  Jf ,  64  M  und  KtTfi". 


für  .0 

0 

5 

IO 

»5 

20 

40 

60 

80 

100 

10»* 

17.75 

iS.44 

13,10 

IM 

10,1 

6,54 

4,59 

3,41 

2,63 

in  D  •  sk/cma 

999.8 

1000 

999.7 

999 

998 

992 

983 

972 

958 

in  kg/cbm 

107lf 

"7.7S 

IS.I5 

13.10 

IM 

10,1 

6,59 

4,67 

3,Si 

2,74 

in  mf/sk 

10«64_tf 

11,36 

9.69 

8.38 

7.33 

6,46 

4." 

»,99 

2,25 

1,76 

in  rn'/sk 

108  Vn'M 

2,36 

,..8 

2,02 

1.89 

1,78 

1,44 

1,21 

1,05 

o,93 

in  m  Ksk 

Hiernach  gilt  für  den  Kreisquerschnitt,  wenn  V  unterhalb  der 
kritischen  Geschwindigkeit  vh,  wobei  also  jede  Störung  geradfidigen 

Fliefsens  vermieden  bleibt,  und  wenn  X  und  w  das  Beizeichen  u  erhalten: 


dv 


d  d    d  2p  ' 


km  und  tf^  sind  also  unabhängig  von  dem  Rauhigkeitswert  <*,  da  sich 

die  Schicht  an  der  Wandung  in  Ruhe  befindet 
v  oberhalb  der  kritisches  Geschwindigkeit  vv  wenn  l  und  10  das 
Beizeichen  0  erhalten: 

=  0,0314, 


B         VB  /  d      *0  ' 

ti>0,05  m,  kann  für  die  Praxis  genau  genug  gesetzt  werden 

(A  v)k  «=  0,  vk  =  Q  und  vB  =  t^,   


0,886 


vi- 
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Da  VnM  im  allgemeinen  nur  etwa  0,002  ist,  so  wird  bei  wesentlich 
grösserem  Vvd  der  Wert  X  fast  gleichbleibend  o. 


Werte  wenn  ^M  =  0,0018,  t  —  15°. 


»  —  0,10 

<M5 

0,50 

1.0 

4.om/sk 

d  =  0,05 

0,026 

0,016 

0,011 

0,008 

0,004 

0,1b 

0,Ol8 

0,011 

0,008 

0,006 

0,003 

0,20 

0,013 

0,008 

0,006 

0,004 

0,002 

0,30 

0,010 

0,007 

0,005 

0,003 

0,OO2 

0,40 

0,009 

0,006 

0,004 

0,003 

O,00l 

0,50 

d,oo8 

0,005 

0,004 

0,002 

O.OOI 

1,00  » 

0,006 

0,004 

0,003 

0,002 

O.OOl 

2.0O 

0,004 

0,003 

0,002 

0,001 

O.OOO 

In  die  Abb.  138  S.  292  sind  einige  su  gleichem  vA  gehörige  Werte 

der  beiden  Linien  XvB  und  xVtß  mit  kleinen  Kreisen  bezeichnet,  aus 

deren  Lagen  tu  ersehen  ist,  dafs  in  der  Nähe  von  vß  ^  0  die  Werte  X  VvB 
viel  längere  Absxissen  besitzen  als  die  tu  gehörigen  Punkte  (Xv)ßt  so 
dafs  mittels  dieser  Geraden  die  Werte  nahe  vk  sehr  genau  bestimmt 
werden  können.    (Die  Versuche  Längs  mit  gleichem  Leitungsdurch- 
messer ron  vk  bis  vA  «  53  m  bestätigen  die  Gerade  für  X  VvJr) 

Abweichungen  von  den  Linienzügen  der  Abb.  138  S.  292  entstehen 
sowohl  durch  Wirbelverzug  Ober  hinaus,  als  auch  durch  außer- 
ordentlichen Widerstand  MV*/2g  an  irgend  einer  Stelle  der  in  Betracht 
gezogenen  Strecke. 

Im  letzteren  Fall  wird  fnr  die  Strecke  die  Widerstandszahl  C=*Xl/d 
+  3  =  (l  +  i d/l)  Hd,  so  dafs  Xu vA  =  (X v)0  +zvA d/l,  und  dafs  sich 

(lv)A  um  *VAd/l  vergrößert    Dem  entspricht  eine  Uber  A  von  der 

Ordinate  (Xv)o  aus  ansteigende  gerade  Linie  für  XuvA  und  eine  um 

ivAd/l  gehobene  (A«)^- Kurve.    Der  in  solchem  Falle  entstehende 

Schnittpunkt  (Knickpunkt)  beider  Linien  sei  Bu  benannt  Ist  die 
Steigung  der  ^c^- Linie  grofs  genug,  so  verschwindet  B*. 

Bei  Wirbelverzug,  der  durch  lange,  glatte,  der  Beobachtungsstrecke 
vorangehende  Beruhigungsstrecke  begünstigt  wird,  zeigt  sich  statt  des 
Knickpunktes  B  bei  v±  ein  Knickpunkt  Bx  in  der  Verlängerung  der 

Aut?^-Linie  bei  »x>t%.  Alle  durch  Wirbelung  herbeigeführten  Zu- 
stände sind  labil,  so  dafs  durch  Störung  der  gleichmäßigen  Strömung 
die  (lv)A-Kumt  zur  Geltung  kommt;  auch  Zwischenlagen  treten  aul 

Ueber  Vx  hinaus  wird  die  (Ar)^-Kurve  nicht  unmittelbar,  sondern 
mittels  üebergancrslrtirTe  erreicht. 
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Bei  gleichzeitig  neben  Wirbelverzug  auftretendem  Widers  und  tv^ßg 
liegt  der  dann -mit  B%%  bezeichnete  Knickpunkt  in  der  Verlängerung 
der  geraden,  aufwärts  nach  Ba  gerichteten  JLtTj-Linie. 

Ansteigende  A^t^-Linie  entsteht  auch  bei  allmählich  mit  t»^  ab- 
nehmender Wärme  der  Flüssigkeit. 

Werte  der  Zahl  o  von  der  Reibungszahl  *: 

a)  Neues  Rohr  mit  ganz  glatter  Innenfläche  ohne  erkennbare  Naht 
(Kupfer,  Messing,  Blei,  Zink,  Zinn,  Glas  von  gant  gleichem  Durch- 
messer, asphaltiertes  glattes  Schmiedeisen):  a  =* 0,0004 ; 

b)  Neues,  besonders  glattes,  nicht  asphaltiertes  schWed  eiserne» 
Rohr  ohne  erkennbare  Naht  oder  Verbindungsstelle:  a  =  0,0007 ; 

c)  Neues  gewöhnliches  schmiedeisernes  Rohr  und  neues  tjfefs- 
eisernes  Flanschenrohr:  a  =  0,0009; 

d)  Neues  glattes  gufseisernes  MufTenrohr  und  genietetes  schmied- 
eisernes RohK  a  =  0,0026; 

e)  Gereinigtes  gufseisernes  und  glattes  verzinktes  schmiedeisernes 
Rohr:  a  =  0,005; 

f)  Rohre  mit  dünner  Ansatzschicht  und  rauhes  verzinktes  schmied- 
eisernes Rohr:  a  bis  0,012; 

g)  Rohre  mit  starker  Verkrustung  (S.  297):  a  unbegrenzt; 

h)  Für  Rohre  nach  einigem  Betriebe  oder  neue  Rohre  mit  ersieht« 
liehen  Unebenheiten:  Bedeutet 

d  den  Solldurchmesser  des  von  Ablagerungen  und  Unebenheiten 
befreit  gedachten  Rohres  mit  entsprechendem  X  und  v, 

di  den  Durchmesser  des  von  den  Wirbeln  an  Ablagerungen  oder 
Unebenheiten  noch  freibleibenden  Nutzquerschnitts,  für  den  A,, 
unter  Benutzung  der  Werte       wie  unter  a)  bis  h)  angegeben, 

einzusetzen  ist,  so  ist    A  =  JLt  (       )  • 


Werte  {d :  dtf 


dlid 

d)' 

dlid 

Hl 

dlid 

dlid 

(iJ 

o,io 

lOOOOO 

o.3S 

226 

0,60 

«.9 

0,85 

2,27 

0,15 

13  ISO 

0,40 

97.6 

0,65 

8.62 

0,90 

I.69 

0,20 

3  «S 

o,4S 

54,a 

0,70 

5.95 

0,93 

1.44 

0.2s 

1  024 

0,50 

32.0 

OJ5 

4.21 

0,95 

1,29 

0,30 

4>>  ! 

i  o,ss 

«9.9 

0,80 

3.06 

0,98 

1,18 

(Kür  die  DurchOufsmengen  gilt  die  Beziehung  Q* :  Qx*     & :  df.) 

Für  die  Mittelwerte  «  =  0,09  und  VnM=  0,002  erhilt  man  den  für 
Berechnungen  bequemen  Ausdruck  für  die  Widerstandshohe  «0  in  m, 
wenn  d  in  cm,  /  und  v  in  m  eingesetzt  wird, 
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Für  die  Annahme  tob  <**i  ist  tu  beachten: 

Bei  neuen  Rohren: 

Gufseiserne  Rohre  yon  kleinerem  Durchmesser  besitzen  kleine  Bau- 
llnge  und  Tergröfsern  damit  den  Widerstand  an  den  Verbindungs- 
stellen für  die  Längeneinheit.  Schmiedeiserne  Rohre  sind  in  Ansehung 
des  sehr  empfindlichen  Weites  iL  als  nicht  von  gleichem  Durchmesser  an- 
tusehen, sie  zeigen  oft  nach  innen  zu  aufgedruckte  Schweifsnähte;  Ter- 
linkte  Rohre  sind  häufig  im  Inneren  besonders  rauh.  Bei  hölzernen  Rohren 
quillt  die  Wandfläche  im  Betriebe  auf,  wird  auch  stark  schwammig. 

Bei  Rohren  im  Betriebe: 

Nach  wenigen  Betriebstagen  hat  das  Wasser  eine  Schleimschicht 
an  die  Wandung  abgesetzt,  die  den  Nutzdurchmesser  um  2  bis  3  mm 
verringert.  Anrostungen  (Korrosionen)  der  inneren  Wandung  eiserner 
Rohre  treten  bei  Luftmangel,  und  bei  absorbiert  bleibender  Luft  nicht 
auf,  soweit  nicht  saure  oder  salzige  Beschaffenheit  des  Wassers  das 
Eisen  löst.  An  allen  Stellen  mit  vermindertem  Seitendruck  (Saugleitung, 
Heberscheitel,  Erweiterung,  eingebaute  Drossel  Vorrichtung)  werden  die  im 
Wasser  aufgenommen  gewesenen  Gase  (Luft,  Kohlensäure  usw.)  frei  und 
beschleunigen  den  Angriff  ungeschützter  Wandflächen.  Dagegen  kommen 
bei  unfiltriertem  Wasser  oft  bis  60  mm  starke  Krusten bildungen  vor,  die 
auf  Ablagerungen  aus  dem  Wasser  zurückzuführen  sind.  Die  Ablage- 
rungsmengen entsprechen  der  durchgeflossenen  Wassermenge;  Sackrohre 
bleiben  rein;  vergröfserte  Durchflufsgeschwindigkeit  und  Asphaltieren 
der  Rohrwandung  hindert  die  Ablagerung  nicht.  Oeftere  Entleerungen 
der  Leitung  vermehren  die  Rostbildung  und  färben  das  Wasser  stark 
bei  erneuter  Füllung. 

Die  Ablagerungen  aus  unfiltriertem,  von  Eisen  nicht  befreitem 
Wasser  bestehen  bei  gufseisernen  Leitungen  zuerst  aus  unregelmäfsig 
auftretenden  Knollen,  die  sich  schliefslich  zu  höckeriger  Auskleidung 
der  Wandung  vereinigen  und  stellenweise  faltenartige  Gebilde  zeigen. 
Die  Masse  besteht  aus  Brauneisenstein  —  je  nach  Herkunft  des  Wassers 
vermengt  mit  Kalk  und  Muscheln.  Das  einzige  Mittel  gegen  diese  Ab- 
lagerungen besteht  in  der  Enteisenung  des  Wassers  mit  nachfolgender 
Filtrierung  vor  dem  Einlassen  in  die  Leitung.  Grundwasser  mit  freier 
Kohlensäure  greift  Gufseisen  und  Zement  an,  wobei  schwammiger  Graphit 
btw.  Kieselsäure  zurückbleibt;  solche  freie  Kohlensäure  kann  mittels 
Durchlaufens  eines  Kalksteinfilters  beseitigt  werden  (Deutsche  Bauz.  1908 
S.  153).  Bisweilen  zeigt  unfiltriertes  Grundwasser  starke  Algenbil- 
dung, und  unfiltriertes  Flufswasser  Ansammlungen  Ton  Tieren  (nament- 
lich Aalbrut),  die  besonders  die  Wassermesser  stören.  Bei  schmied- 
eisernen Rohren  wachsen  auch  dünne  Aestchen  nach  der  Rohrmitte  zu. 
Blei  nimmt  selbst  nach  vielen  Jahren  nur  einen  ganz  dünnen,  gleich- 
mafsigen  Ueberzug  an. 

Vorgefundene  Ablagerungsmengen  bei  gufseisernen  Rohren  unter 
Venrendung  unfiltrierten  Flufswassers,  in  vH  des  Sollquerschnitts: 

d  in  m    .   .   .    .    0,076   0,076  I  0,102   0,15a   0,152  |  0,204  °»38i 
Betriebsjahre  20       32       22       10       20       24  40 

Ablagerung.    .    ,      3$        7S    I    S4        *>       33        3*  «8% 
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Zur  Erhaltung  der  Leistungsfähigkeit  einer  Leitung  sind  Reinigungs- 
oder Streif  kasten  in  50  bis  60  m  Abstand  erforderlich.  Erste  Reinigung 
nach  fertiger  Verlegung,  wiederholte  Reinigung  nach  je  2  bis  3  Jahren 
notwendig.  Ueber  Ablagerungen  und  Reinigungsweisen  Tgl.  Iben, 
Journ.  Gast>.-Wasserv.  1887  und  Fleischmann,  dsgl.  1908  Heft  4L*) 

Die  seitweise  Feststellung  von  Veränderungen  des  Rohrinneren 
einer  Leitung  ist  bequem  durch  zwei  in  geringer  Entfernung  l 
dauernd  angebrachte  Standrohre  (Piesometer)  zu  erreichen.  (Verbinde 
die  Standrohre  Aber  ihren  Spiegeln  und  regle  im  Verbindungsrohr 
mittels  Schlauchhahns  die  Luftverdünnung  bzw.  -Verdichtung  derart, 
dafe  beide  Standrohrspiegel  in  eine  sur  Ablesung  bequeme  Höhe  ge- 
langen.) Der  Unterschied  beider  Spiegel  ist  die  Widerstandshöhe  to 
fUr  die  Strecke  I.  Ist  bei  allen  Beobachtungen  die  Durchflufsmenge  Q 
gleich,  so  ist  aus  dem  Anwachsen  von  to  die  Wirtschaftlichkeit  für 
eine  vorzunehmende  Reinigung  oder  für  die  Auswechslung  der  Leitung 
zu  ermessen. 

ß)  Bohrstücke  mit  Kreisquerichnitt  iur  Einleitung 
oder  Aenderung  der  Stromrichtung. 

1.  Elnlaufstücke  (Abb.  189  bis  142). 


Abb.  ISf. 


Abb.  140. 


Abb.  141. 


Abb.  142. 


Einlau  f  kante  a   Je  nach 
scharfkantig    Glätte  der 

C=0,50. 
Kante 

gebrochen 

C  =  0.25. 


Wandung 
C  =  0,06 
bis  0,01. 


Winkel  an  der  Ein  lauf-  Einlaufkante 
kante  stumpf  (90°)  scharf 

C  =  0,56,  C  =  0,5  4-  0,8  sin  cf 

messerscharf  (6  zur  4"  0.2  sin*  tf. 

Spitze  ausgezogen) 
C=l,30, 
stärkste  erreichbare  Einschnürung. 

2.  Knie  und  Bogenstücke  (Abb.  143  u.  144,  Angaben  nach  Weis- 
bach). Diese  Formstücke  verhindern  den  Fliefszustand  unterhalb  der 
kritischen  Geschwindigkeit  (Eustice,  The  Engineer  1910  S.  23). 

Knie:  Querschnitt  kreisförmig,  d=30rnm;  C«=  sin*  l/9d  -f-,2  sin4  7s<* 
cider  für 

(i8o°) 
(3.oo) 

(ß  =*  180°  ist  nicht  mehr  ausführbar.    Wenn  d  kleiner,  wird  Cgröfser.) 
Bogenstück:  Querschnitt  kreisförmig; 

t  -0,18  +  0,16  (yj  • 


?: 

20° 

40° 

6o° 

8o° 

9O0 

ioo°  I  iao° 

1400 

1600 

0,03 

0,14 

o,37 

o,75 

1,00 

1,27  1  1,87 

2,43 

2,85 

•)  Röhronrelolftung  mit  Uli  Druck 


Turbinen  führt  dl«  GM*U»ch«n  für  Köhr«n- 
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Dieser  Wert  entspricht  allein  der  einseitigen  Znsammenxiehupg  des 
Strahles,  die  durch  die  Richtungsinderang  am  Beginn  der  Krümmung 
hervorgerufen  wird;  C  ist  unabhängig  tob  der  Lange  des  Bogenstflckes, 
solange  f  unrertndert  bleibt. 

Es  folgt  fflr 

ä:r  —  I  04    0,6    0,8     1,0     1,2  |  1,4  I  1.6I  1,8  a,o 
C~|o,i4  0,16  0,20  0,30  0,44  I  o,66  |  1,0  I  1,4  s,o 

Querschnitt  rechteckig:    C  =  0,12a  +  0,274  (yj* ' 


Es  folgt  fflr 
d:r  =  \  0,4 
C=|o,i3 


o,6  I  0,8 
0,18  I  0,25 


1,0 
0,40 


1,2 
0,64 


1.4 

1,01 


1,6  \  1,8 
i,55  I  *.*7 


2,0 
3,*3 


Abb.  H3 


Rohrwindungen  ohne  Aenderung 
des  Krümmungshalbmessers  und 
der  Krummungsrichtung  ergeben  ein 
C  wie  gerade  Leitungen;  Wechsel 
in  der  Rrttmmungsrichtnng  ver- 
doppelt (. 

y)  Bohrstflcke  mit  lentraler  Qaerschnittsänderang. 
1. .  Plötzliche  zentrale  Erweiterung  (Abb.  145  n.  146). 

Wenn  das  weitere  Rohr  ausreichend  lang  ist  im  Verhältnis  zur 
Wassergeschwindigkeit  im  engeren  Rohrstrange,  so  tritt  der  in  Abb.  145 

Abh.  14<*>. 


4 


M  dargestellte  Fall  der  teilweisen  Umsetzung  Ton  Ge- 
|  schwindigkeitshöhe  in  Druckhöhe  ein.  Mit  dieser 
Umsetzung  ist  ein  Verlust  an  Energie  verbunden. 
Ist  das  weitere  Rohr  sehr  kurz  im  Verhältnis  su  seiner  Weite,  so 
fallt  der  Strahl,  wie  in  Abb.  146,  das  weitere  Rohr  nicht  aus. 

Da  die  Umsetzung  unabhängig  von  den  Längen  der  anschliefsenden 
Flflssigkeitsfäden,  also  unabhängig  von  den  bewegten  Massen  erfolgt, 
so  kommt  fflr  die  Umsetzung  die  Stofstheorie  der  Massen  nicht  in  Flage. 

Es  bedeutet 

Fi  und  F%  den  Querschnitt  in  qm  im  engeren  bzw.  im  weiteren  Rohr, 
n  die  Verhältniszah!  F,  :  F,. 
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H0  die  treibende  Druckhöhe  in  m  der  Flüfsigkeitsaiule, 

s  die  Ausfiufsmenge  in  cbm/sk  bei  gefälltem  Ff, 
s  die  Ausflufsmenge  in  cbm/sk  bei  nicht  gefülltem  Ff, 
w  die  bei  gefälltem  Ff  entstehende  Widerstandshöhe  in  ro  Fl.-S., 
e1,  und  «t  die  Geschwindigkeit  in  ro/sk  im  engeren  bzw.  im  weiteren 

Rohr  für  den  Fall  in  Abb.  145, 
t?i  die  Geschwindigkeit  in  m/sk  im  engeren  Rohr  v 
Vi  die  ideelle  mittlere  Geschwindigkeit  im  weiteren  ^  für  den  Fall 
Rohr,  wenn  JPf  mittels  Qs  ausgefüllt  gedacht  und  |  in  Abb.  140, 
Vi  =  Qs  :  Ff  gesetst  wird  ' 
p,  und  ps  den  absoluten  hydraulischen  Druck  an  der  Uebergangs- 
stclle  mm  weiteren  Rohr,  ersteren  bei  gefülltem,  letzteren  bei 
ungefülltem  Ff  in  m  W.-S., 
g«  den  absoluten  Gegendruck  auf  den  ausfliegenden  Strahl  in  tn 

fi.-s., 

C  die  allein  der  Erweiterung  entsprechende  Widerstandstahl  der 

Geschwindigkeitshöhe  t>jf  :  2  g, 
Ci  die  allen  Widerstanden  vor  der  Erweiterung  entsprechende 
»         Widersundstahl  Ton  «V  :  2  g, 

Ct  die  allen  Widerständen  nach  der  Erweiterung  entsprechende 
Widerstandszahl  von       :  2  g. 

Wird  vorläufig  von  der  Reibung  im  weiteren  Rohr  abgesehen,  also 
(,«0  gesetst,  so  ist  nach  Abb.  145 

Vi9      r  Vt*   .    Vi*  .  .  , 

Hierin  ist  (ga  —  p0  der  von  vj  :  2  g  als  Druckhöhe  wiedergewonnene 
Teil  infolge  des  Druckes  des  schneller  fliefsenden  Stromes  in  Fi  auf 
den  langsamer  fliefsenden  in  F9.  Diese  Druckhohe  ermittelt  sich  nach 
Abschn.  G,  S.  319,  aus  der  Leistung  L  für  das  Flössigkeitsgewicht  Qy 
und  für  den  Ablenkungswinkel  <x  =  90°  in 

(5«-Pi)~-gy  »2  ^  =  2(n-l) 

Dies,  in  vorstehende  Gleichung  eingesetzt,  ergibt  die  Widerstandshöhe 

worin  _<_«,(,  _±y. 

Die  Versuche  Weisbachs  und  Fliegners  (Civiiing.  1876  S.  98)  be- 
stätigen diese  von  Borda  aufgestellte  Beziehung.  Nach  den  Versuchen 
ist  p  an  der  Stelle  a  eher  noch  etwas  kleiner  als  am  Endquerschnitt 
des  engeren  Rohres. 

Ist  der  Widerstand  der  an  Ft  anschliefsenden  Leitung  so  klein, 
dafs  C«c2(n  —  1)  ist,  so  tritt  bei  a  ein  Unterdrück  (Vakuum) 
auf,  der  nach  der  Formel  im  zweiten  Absatz  unter  3  (S.  284)  sich 
schreibt: 
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Unterdrück  (g.  -  Pl)  =  [*'  -  (1  +  C+ 

oder  -i^-q+c+ftia&. 

Für  gegebenes  •  wird  alte  der  Unterdrück  am  gTöfsten,  wenn  Ci 
klein  ist,  wenn  also  auch  das  engere  Rohr  möglichst  kurz  gehalten  wird; 
immerhin  ist  der  Wert  0,02  für  Ci  als  Mindestwert  zn  erachten,  für  Ct 
ist  etwa  0,20  der  Mindestwert.  Werden  Ci  u&d  C%  ganz  vernachlässigt, 
so  wird,   ohne  Rücksicht  auf  Reibung,   der  Unterdruck  (fla— 7>i) 

2  Vt 

=  yqr^  Ho»    mit  dem  Höchstwert  =  1,0  H0   fflr  F%  :  Fx  =  2. 

Auch  Schieber  mit  anschliefsendem  kurzen  RohrstUck  zeigen  dieselbe 
Erscheinung,  obgleich  hierbei  keine  zentrale  Verengung  stattfindet. 
(Andere^  Werte  s.  Tafel  S.  302.)  Praktisch  ist  für  F%:Fl  =  2  der 
Wert  0,7  bis  03  He  erreichbar,  der  nur  durch  Einleitung  drehenden 
Zuflusses  tu  Ft  etwas  erhöht  werden  kann^ 

Sobald  Vg.  bzw.  Hq  so  grofs  wird,  dafs  pi  ^  Dampfdruck  des  Wassers, 
so  tritt  der  Fall  in  Abb.  149  S.  304  ein,  der  Unterdruck  verschwindet 
plötzlich,  und  wichst  an  auf  j»,  (==fl«  bei  ungefülltem  Ff;  bei  lot- 
recht steigendem  Strahl  bleibt  zwar  F9  von  zurflckfallendem  Wasser 
gerollt,  jedoch  kennzeichnet  sich  der  Zustand  der  Abb.  149  S.  304  durch 
Sprudelberge  am  Ausflufs). 

Wenn  im  Fall  der  Abb.  146  S.  299  w»  die  ideelle  Widerstandshöhe 
ftr  den  dennoch  ausgefüllt  gedachten  und  mit  mittlerem  Vi  durchflossenen 
Querschnitt/,  bedeutet,  und  wenn  C»  die  zugehörige  Widerstandszahl 
vi*  :  2  g  darstellt,  so  ist 


V-gj»         Pi1  .     ,       C  n-1 

2^  —  *      Ii  ^-^-r 

Das  Verhältnis  der  Aus  flu  fs  mengen  in  den  beiden  Fliefs- 
rustJändcn  ist  bei  gleichem  Hq  gemäfs  tfc  der  S.  282  ' 


fip»  =  &  Ä  n  1/  1 +A 

^«3  |f  l-fCin--j-( 


Bezeichnen  und  L,  die  Leistungen  CaytV :2f  bzw.  ftyVs* :20 
in  den  verschiedenen  Flicfszust&nden,  so  wird 


Als  Wirkungsgrad  17  sei  das  Verhältnis  der  in  Ft  durch  Um- 
wandlung der  Geschwindigkeitshöhe  t>s a :  2  y  wieder  erhaltenen  Druck- 
höhe zur  theoretisch  verfügbaren  Geschwind igkeitshöhe  fa*  —  :  2  p 
bezeichnet    Dann  ist 

Ohne  Kacksicht  auf  die  Reibung  an  den  Rphrwanden  ({,  und  (,  =  0) 
ergibt  sich  folgende  Gegenüberstellung: 
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Für  FtiFi*=  1,8      1.6  2,0 


10 


50 


C  =  0,09  0,25  1,0  4  9  16      81  2401 

&*=0,69  1.25  8,0  8  15  24      99  2499 

(f«-ih)tffo~Ol55  0,80  1,0  0,8  0,6  0.47  0.22  0.04 

Qt'.Qi^hft  1.34  1,41  1.34  1,26  1,20  1,04  1.02 

LjiZ^l.U  1.07  0,71  0,27  0,13  0,07  0.01  0,00 

ii  ~  0,87  0,80    0,66  0,50  0,40  0,33  0,18  0.04 

C:  Ii"  =  0,05  0,11  0,25  0,44  0,56  0,64  0,81  0,96 

Die  Versuche  Flieeners  stehen  mit  den  Angaben  für  den  Unter- 


0.44 

gners  stehen  mit  den  Angaben  fUr 
druck  in  gutem  Einklänge.    Der  Unterdruck  qa — Pi  läfst  sich  ohne 
Reibung  auch  noch  setzen  =  H0  (Ci  —  0  (l  +  0« 

Auch  bei  Absperrschiebern  in  Rohrleitungen,  bei  denen  die  Er- 
weiterung nicht  zentral  zum  Drosselquerschnitt  Fi  gelegen  ist,  erfolgt 
ein  Unterdruck  mit  dem  max  bei  2^  =  0,5^. 

Ueber  Versuche  mit  plötzlichen  Erweiterungen  in  spaltförmigen 
Kanälen,  YgL  Dissertation  von  Just,  1910»  „Ueber  Labyrinthdichtungen 
für  Wasser",  Verlag  R.  Dietze,  Berlin. 

2.  Allmähliche  zentrale  Erweiterung  (Abb.  147  n.  148). 
Bedeutung  der  Zeichen  wie  unter  1.;  außerdem  sei 
Ck  die  Widerstandszahl  von      :  2  g  für  den  konischen  Teil, 
k  die  Reibungszahl  (S.  294)  für  einen  Querschnitt  dieses  Teiles, 

der  Fi  ganz  nahe  liegt,  da  nur  dieser  Teil  für  die  Reibungshöhe 

▼on  Bedeutung  ist, 
<f  der  Winkel  des  konischen  Zwischenstückes. 
Aus  Versuchen  von  Fliegner*)  findet  sich  angenähert  fflr  o*  bis  45°: 


2g  ^g' 


C^Oi-l)«  sin  <J. 


Wenn  <f 


Abb.  147. 


90°,  treten 
die  Verhältnisse  wie  bei 
plötzlicher  Erweiterung 
ein. 

Auch'  hier  tritt  unter 
gleichen  Leitungsverhält- 
nissen,  wie  unter  1  .ange- 
geben, Unterdruck  ein,  dessen  Wert 


Abb.  1*8 


*«  -  Pi  -  [n*  -  (1  -h  t  +  Ca  +  Cs)]  f-g  o  <i  . : 
_  »'-(1  + C+Cfc  +  C») 


Ci«*  +  (1+C+Qfe  +  C) 


77 


worin 


C*  = 


8siny 


1) 


mit  einem  Mindestwert  A~0,01  bei  polierter  Wandung  _zu  setzen  ist 
Bei  langem,  konischem  Zwischenstück  mit  Ft  >  lOJPi  über- 
wiegt der  Einflufs  der  mit  *•  verknüpften  Glieder,  so  dafs  dann  ein- 
facher tu  schreiben  ist: 

•)  CiTÜiDg.  1875  8.  M. 
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$a  —  Pi  ==  n1  (1  —  sin  d  —  *)  -~-  oder 

1  —  s in  <f  —  i   „         .    .  1 

Bei  kleinem  Winkel  f  wird  hiernach  bei  der  allmählichen  Er- 
weiterung schon  mit  viel  kleinerem  t>,  bzw.  H0  alt  bei  plötxlicher 
Erweiterung  ein  wesentlicher  Unterdruck  erreicht,  weshalb  sich  für 
Strahlpumpen  besonders  die  allmähliche  Erweiterung  eignet  (Dampf- 
injektor, Wasserstrahl-  und  Quecksüberstrahl-Luitpumpe,  Wasser- 
trommelgebläse). 

Die  hiernach  berechneten  Werte  für  den  Unterdruck  stimmen  mit 
den  meisten  Versuchsergebnissen  von  Fliegner  gut  aberein. 

Gegenüber  dem  Verlauf  bei  plötzlicher  Erweiterung  nimmt  der 
Unterdruck  mit  wachsendem  Hq  schneller  zu,  bis  das  minim.  P\  =  8 
erreicht  ist  (S.  281);  dann  tritt  aber  nicht  plötzlicher  Abfall  des  Unter- 
druckes wie  bei  Abb.  146  S.  299  ein,  sondern  der  Unterdrück  erhält  sich, 
wahrend  C  allmählich  bis  zum  Werte  Ci  ansteigt  und  diesen  selbst  noch 
überschreitet;  schliefslich  vermindert  sich  auch  der  Unterdruck  allmählich. 

Nach  Versuchen  von  Andres*)  mit  22  verschiedenen  Erweiterungen 
wird  der  Vorgang  der  Umwandlung  von  Geschwindigkeitshöhe  tJj1 :  2  g 
in  Druckhöhe  im  Querschnitt  begünstigt  durch  runden  Quer- 
schnitt, durch  rein  konische  Erweiterung,  durch  Einleitung  von 
schraubenförmiger  oder  wirbelnder  Bewegung  in  der  Erweiterung, 
durch  glatten  und  abgerundeten  Uebergang  zur  Erweiterung,  wie  in 
Abb.  148,  sowie  durch  besondere  Glätte  der  benetzten  Wandung. 
(Letztere  läfst  sich  bei  eiserner  Wandung  auf  die  Dauer  nicht  erhalten.) 

Aach  hier  ist  U  =  *■  —  1»  und  ähnlich  den  Werten  für  plötzliche 
Erweiterung: 

Wi— ^ 


c+a+c 

2sino*  l 


8siny 


=  l-sin<f  + 


Der  Wert  ij  ändert  sich  demnach  bei  kleinem  4  nur  unbedeutend 
mit  wachsendem  ft,  entsprechend  der  Verlängerung  der  allmählichen 
(Z.  d.  V.  <L  I.  1910  S.  1640). 


*)  ForttbongMrbclt  Nr.  76  <Jm  Y.  «L  I.  1909,  «och  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8. 168».  U«b«r 
Venach«  mtt  attnrihllch  «rweitertem  Rohr  ron  rtchterkl^m  Qaorgchnitt  vgl.  H»ob 
••feil«.  ForachmitMrbtit  H«fl  114  6«t  V.  «. 1.  1610. 
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Für  sin  <f=0,l  entspr.  <f<x>5°45'  steilen  sich,  ohne  Rücksicht 
auf  Reibung  an  den  Wandungen  der  Anschlufsrohre  (also  C\  —  C* Ä 0), 
die  Werte  gegenober  (a  =  0.02  in  den  Wert  Ton  &  gesetzt): 
Für  n  =  F$:Fx=  1.5         2         5        10  «) 


(  =  0.025 
Ca—  1.25 
0.97 
4 

.2 

f?  =  0,88 


0,10 
3.0 
1,86 
1,7 

1,2 
0.87 


1.6 
24 
4.0 
2.2 
0.4 
0,83 


8.1 
99 
4.3 

2,3 
0.1 
0,82 


240 
2499 
4,1 

2.3 

0.04 

0,81. 


Die  Werte  (qa  —  p{) :  i/o  sind  mit  dem  Werte  l  sehr  veränderlich. 
Für  den  Ventnri- Wassermesser*)  ist  in   der  Regel 

<J=4«40';  nach  Versuchen:  C  +  Ck  «  5,1  +  5,2  —  10,3,  &  =  2JGi. 
osm&z  etwa  1,7  m  bei  P\^0,  wenn  Cj  ==  0  (Erweiterung  am  Ende  der 

Leitung). 

Der  geringe  Widerstand  der  allmählichen  Erweiterung  gestattet  bei 
sehr  weiten  Leitungen,  Absperrvorrichtungen  ron  kleinerem  Durch- 
messer, also  billigere  und  handlicher«  Verschlüsse  einzubauen. 

3.  PIGtellche  zentrale  Verengung. 

Hierbei  entsteht  ein  Geschwindigkeitsverlust  an  der  scharfwinkligen 
Durchflufskante  von  2%,  dessen  C  —  (l/0,9ö)a  —  1=0,04  ist,  —  und 
ein  Druckhöhenverlust  infolge  Wiederausbreitung  des  eingeschnürten 
Strahles  gemäß  Angabe  unter  1.  für  plötzliche  sentrale  Erweiterung. 

*  sei  das  Verhältnis  des  Querschnitts  des  eingeschnürten  Strahles 
zu  dem  der  Durchlafsöffnung  (Kontraktionszahl). 

Werte  OL : 

Wrenn  die  Durchflufsöftnung  <0,1  F\t  so  setze 
«  =  0,62  bis  0.64  bei  scharfer  Durchflufskante, 
=  0,7  bis  0,8  bei  ganz  schwacher  Kantenbrechung, 
=  0,9  bei  wenig  abgerundeter  Kante. 

Wenn  die  Durchfluß- 
öffnung >  0,1  2^,  so 
vergröfsert  sich  oc  infolge 
der  wesentlichen  Zu- 
flufsgeschwindigkeit  zur 
Verengung;  Aenderung 
x  ist  durch  V« 


Abb.  14», 


suche  nur  für  scharfe  Durchflufskante  bisher  ausreichend  ermittelt 
(Weisbach  1843). 
Es  gilt 


(ür  Abb.  149:      W  =  C, 


2g 


worin  C=«0,04  f 


bei  scharfer  Durchflufskante  wird 


G  -  0' 


für  Ft  :  Fx 

O.OI 

o.i 

o,a 

0,4 

0,6 

0,8 

c 

o.so 

0.46 

0,4a 

o.33 

0,23 

0,13 

o,6o 

0,61 

o,6s 

0,6s 

0,70 

0.77 

t.o 

0,00 

1,00 


*)  SUntralbL  Baut.  H  IS* 
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(Bei  Ft :  Fi  =  1,0  fallt  der  erste  Summand  von  ff  fort,  wefl  alsdann 
keine  Geschwindigkeitsänderung  mehr,  somit  kein  GeschwindigkciU- 
Terlust  vorhanden  ist.) 

0,04  V  +         -  r.V  s 

2^  41  2g      *  2g  ' 


fflr  Abb.  150: 


Wenn  2^<0,lFj,  *  unveränderlich  0,03  geseUt,  wird  für 


o,i 

0,2 

o,3 

0,4 

o.S 

0.6 

0,7 

o,S 

0,9 

1,0 

Cs 

2,3 

2,0 

1,8 

i>5 

i,3 

1,1 

0,9 

0,7 

0,6 

o,5 

oder  Ct 

1  232 

51 

20 

9.6 

5.2 

3.i 

i.9 

M 

0,7 

o.5- 

Wenn  F9  >0,lFl(  setze  folgende  Werte  für  «: 

0.1 

0,2 

o,3 

0,4 

o.5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,63 

0,64 

0,6s 

0,67 

0,69 

0,72 

o,77 

0,85 

0,92 

1,00; 

dies  ergibt  für  F\  = 

F3  bei 

i-, :  F, 

0,1 

0,2 

,o,3 

0,4 

0,5 

0,6 

o,7 

o,8 

0,9 

1,0 

2,26 

1.91 

i,6o 

1,24 

o,94 

0,63 

o,39 

0,19 

0,0s 

0,00 

oder  Cj 

226 

47.8 

17,5 

7,8o 

3.76 

1.79 

0,80 

0,29 

0,09 

0,00. 

4.  Allmähliche  zentrale  Verengung.  (Abb.  147  u.  148  S.  302,  aber 
mit  entgegengesetzter  Stromrichtung.) 

Gilt  Vi  als  Nutzgeschwindigkeit,  so  wird  = 


und  C  ent- 
spricht dann  allein  der  Reibung  in  dem  sich  verengernden  Teile. 

Angenähert  ist  C«  [l  -  (-j^)']  ■ 

8  sin 


wcan  die  Widerstandszahl  k  einem  Querschnitt  nahe  dem  engeren  Ft 
entspricht.    Da  für  Verengungen  mit  den  Enddurchmessern  d\  und 
für  dx  :<fs^0,5  der  Wert  {Fx :  F2)'J  ^  0.0G  wird,  so  ist  der  weitere  Teil 
mit  d9>2d1  ohne  Bedeutung  fürj^.    Dann  wird  bei  mittlerem  Werte 
i  =  0,02  für  glattes  Rohr,  wenn  tT>3°,  C  bereits  <  0,1. 

Bei  Uebergängen  zu  engeren  Rohrweiten  in  der  Stromrichtung  ist 
daher  die  allmähliche  Verengung  ohne  Bedeutung  für  die  Er- 
sparnis an  Reibungswidcrständen,  wenn  nur  die  Einlaufkante  am  engen 
Rohr  nach  Abb.  140  abgerundet  wird.  Dasselbe  gilt  für  das  Mund- 
stück beim  Ausflufs  freier  Wasserstrahlen. 

d)  Absperrrorrlchtungen  und  Abdichtungen. 
1.  Absperrvorriohtungen  (Ventile,  Hähne,  Klappen,  Schieber). 

(Nach  Versuchen  von  Weisbach,  C  Bach  und  H.  Lang.) 
Im  folgenden  bedeutet 

F  den  freien  Querschnitt   des  Ventilsitzes,   Schieberkanals  oder 

Rohres,  der  durch  die  Vorrichtung  verengt  wird,  in  qm, 
Fx  den  mittels  der  Vorrichtung  jeweilig   eingestellten  kleinsten 
Durchflufsquerschnitt  winkelrecht  zur  Stroniriehtung  in  qm, 

Hütt«.   32.  Auflage.    1.  Band.  20 
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V  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitt  F  in  m/sk, 

t?!  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitt  Fx  in  m/sk, 

C  die  zu  t?a :  2 f/  gehörige  Widetsiandstalil, 

Ci  die  *u  Vi*:2y  gehörige  Widerstandstahl; 


dann  ist 


v 


fl  ig  ' 


C=Ct 


a)  Einschliefslich  des  Einflusses  der  Gehäuseform  üb- 
licher Bauart,  bei  vollständiger  Oeffnung. 

C=  5.3 
C=  4* 


1)  Kugelförmiges  Ventllgebfmse,    (  Strom  gegen  dl«  UnterflÄche  des  Kegels: 

schlanke  Form,  Jfj  nun  l»mr.    \     M  *    Oberfläche     „       „  : 

2)  Dsgl..  aber  »ehr  kuia,  Teiler-  f  Strom  gegen  die  Uuterfluche  des  Tellers: 
ventil,  34  mra  L»inr  \     «        *      »   Ol  »eil!  che     „       „  : 

8)  l'lckv entiU «*linii»e.  Stromab-  /  Strom  gegen  die  Uiiterfln«  he  des  Kogels: 
lnikiings<M'».3X  «r.'*iniMi  l>tnr.    \      „  „    Oberrl.che     „  : 

4)  Schieber  vriukelrevht  n<r  Kulintchse  verschoben,  den  vollen  Uohnjueracbnitt 
freigebend,  34  mm  I>mr.   .... 


«.5 


An  in  fr  knng:  Im  F-lle  1)  und  3)  waren  die  Dichtnnpsflüchen  des  Ventils  mit 
kugeliger  Uuterfl .che  nur  1  mm  bn>it,  Im  Falle  3)  konnte  der  Kegel  nur  um  das  0,2&- 
£*ulie  des  Sitxuurchiuesaers  vom  siue  abgehoben  werden. 

b)  Ohne  Rücksicht  auf  den  Einfiufs  des  Gehäuses. 


o,a  |    Qvj    |  0,6  |    0,8    |  x,o 
Mittler«  Werts  von  Ci 


e  xt 

eis 

Mi  • 

*  =  £ 

■o 


Tellerventil   mit  oberer  Fuhrung  und  be- 

lie<  »i:^r  L'ii'"rfl..t  he  

Tel>rvfMil  mit  Ui|i|»eiifnlirii«g  im  Nitre  . 
Ke^ei\emil  mit  oberer  Führung,  Uuierriuche 

ebf  o  

Dsgl..  kitzlig  

lm^l..  ke^el  örtnig  

Kugt-Unidl  L>ir!it<in.'>kifite  nur  l  mm  breit 
Kugel. enlil.  Mroro  tceVrii  ilie  Oi«i rtn>  lir  «erichtet  .  . 
Sehr  avhinukea  Krgrl.eutil    »o.en   Nadelventil,  blrora 

gefeit  die  l"  iit«rriu  br  gerichtet  

Düuuer  Schieber  in  rechte«  kiKeu>  Kohre  

,.        „  rundem  ,  

Gewöhnliche  W«»i«er«i  biet  er  in  rundem  Hohre.  0.«1  m 

l>u  <  hm  Vera  ,ch  Kuichliug,  1 ,  mut  =  l.i  bei  fr\  :  F 

=  0.3  

Hahn.  v*r»'le  und  rechteckig«  DiirchgatigaöfTnung  .  . 
Droaeelkbippe.  r«-«  hiet  kig.  Sctdufa  n  >vh  Drehung  um  JH>U 

run<l,  >ehlnla  nach  Drehung  um  W' 
Einfache  Kl  ippe    rechtr.  kig,   bchlufa  nach  Drehung 

um  90'  mit  dem  Strum  

Dsgl.  u«*».'*n  dm  Strom  

Jü u»«.'hei«cliiet>er  mit  schurren  Durch-*  RlnlaNorTuung : 

fliiftksutrn  und  eckiger  Muschel  >  A  u»lartiöfTintng: 

II uüchcla.  Iii  eher  mit  (  Kiulafa-  fTfiui>g: 

etw>u»  gebrochenen  .  eckige  Muachel;  AualalsotTuuug: 
Durchdufsk^nien  ( ruude      „  „ 


1* 
••3 

0.00 

-0,04 

»»o 
«.6 

0,9 

o/>q 

1,00 


0,80 
».35 

o,b8 

0,78 

0.41 

t^> 

3'^ 
0,1  x 

O,  4 


x.6 

9,8 
— 0,14 


3.5 

0,90 


•0,04  i  es '  8 
».5 


3,3 

M 

cs4 
0,4  5 
0,60 


s.04 
1,65 
0,33 
<M5 

o,e9 

0,60 

1.6 

«.o 

o,<8 

0,13 

0,11 


o»i7 


cs5' 
0,7  • 

O106 

C33 

1.8 

».8 

«VIT 

°i  3  5 
o,*3 


»•5 
4.3 

0,65 

0^48 

0,56 

3.6 

3.» 


— CsIO 
— OyOS 


O,00 
— COS 

— 0,04 
—0^3 


0,01 

».7 
o,«3 

0,6 1 

0.33 


3/» 
5.« 

T.16 
0,8a 
o.73 


0.00 
0,00 


0,00 
0^00 
0,00 
0,00 


0,00 
»»« 

3^ 

0,94 

I.04 


Druckstelgrrung  in  der  Leitung  bei  schnellem  Schliefsen  einer  Ab» 

Sperrvorrichtung  am  Ende  einer  Leitung,  deren  2*}  w  sehr  klein  gegen 

t>a*  ist,  und  wenn  sich  Fa  angenähert  proportional  der  Zeit 
ändert: 
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(Nach  Versuchen  von  Michaud;  Z.  d.  V.  d.  L  1909  S.  1233.)  Vgl 
auch  III.  Bd.  Abschn.  Wasserversorgung. 
Es  bedeute 

H  den  statischen  Druck  an  der  Absperrvorrichtung  in  m  W.-S., 
Hi  die  dort  im  Augenblick   vollständigen  Abschlusses  erreichte 
Drucksteigerung  in  m  W.-S., 
T  die  Dauer  der  absperrenden  Bewegung  der  Vorrichtung  in  sk, 
v  die  Durchflufsgeschwindigkeit  des  Uchamingszustandes  auf  einer 
Strecke  der  Leitung,  die  gleiche  Weite  besitxt  — -  vor  Bewegung 
der  Absperrvorrichtung  — ,  in  m/sk, 
l  die  Lange  dieser  Strecke  mit  der  Geschwindigkeit  f>  in  m, 
2(1  v)  die  Summe  der  Produkte  lv  für  die  einzeluen  Strecken  der 
Leitung  von  verschiedener  Weite, 
"k  die  zulässige  Beanspruchung  des  LeitungsbaustofTes  in  kg/qmm, 
m  einen  Beiwert  von  k,  m  =  1  für  Schmiedeisen,  m  —  2  für  Gufs- 
eisen.   


und  £T, m*x  =  38  c  1/ — ,  ,  ...fn-  ,  wenn  T~0. 

|r  mk  -j-  0,025  H 

Befindet  sich  die  Abspernrorrichtung  nicht  ganz  am  Ende  der 
Leitung,  so  tritt  während  des  Schliefsens  auf  der  Abflufsseite  und  an  der 
Fläche  der  Absperrvorrichtung,  die  parallel  zum  Abflufsstrom  gerichtet 
ist,  ein  Druckabfall  ein,  der  bei  kurzem  Abflufsrohr  zum  Unterdrucke 
wird;  derselbe  ist  dem  für  plötzliche  zentrale  Erweiterung  fast  gleich, 
wird  also  zum  Höchstwert  bei  =  0,5  F9  und  der  einseitige  Ucber- 
druck  erschwert  die  Bewegung  der  Absperrvorrichtung  (vgl.  ZentralbL 
Bauv.  1909  S.  671). 

Bei  der  üblichen  Bauart  kreisförmiger  Wasserschieber  ist  der  Quer- 
schnitt der  sichelförmigen  OefTnung  proportional  dem  Hub  vom  Beginn 
der  wirklichen  Eröffnung  an  bis  zum  0,65 fachen  des  Rohrquerschnitts; 
hei  weiterer  OefTnung  bleibt  die  Zunahme  des  Durchflufsquerschnitts 
dem  Hub  gegenüber  in  wachsendem  Mafse  zurück.  Der  Durchflufs- 
querschnitt  wird  gleich  dem  halben  Kohrquerschnitt  nach  einem  Netto- 
hub  =  0,42  d,  bei  welchem  der  oben  erwähnte  Druckabfall  den  Höchst- 
wert erreicht 

2.  Abdichtungen. 

Vollkommene  Abdichtung  gegen  Durchflufs  wird  auch  ohne  be- 
sonderes Dichtungsmittel  mittels  dicht  aneinanderliegender  Metall- 
fiächen  erreicht,  wenn  zwischen  Zulauf-  und  Ablaufseite  wenigstens 
eine  geschlossene  Linie  vorhanden  ist,  auf  welcher  die  Spannung 
zwischen  den  dichtenden  Flächenteilen  gröfser  ist  als  der  hydrostatische 
Druck  auf  die  Flächeneinheit  an  der  Zulaufseite.  Eine  solche  Linie 
wird  z.  B.  an  Dampfkesseln  durch  das  Verstemmen  der  Blechkanten 
erzeugt. 

Bei  Ventilen  und  anderen  Absperrvorrichtungen  mit 
breiter  Dichtungsfläche  ohne  elastisches  Zwischenmittel  ist  es  mit 
kleinem  Handrad  oft  nicht  möglich,  die  für  vollkommene  Abdichtung 

20* 
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nötige  Pressung  auf  einer  geschlossenen  Ringlinie  zu  erreichen;  es  hilft 
dann  nur  Verkleinerung  der  Dichtungsflache  oder  Vergrößerung  der 
üebersetzung  für  die  Schliefskraft  (größeres  Handrad),  oder  Einsetzen 
eines  weniger  festen  Baustoffes  für  Ventilkegel  oder  Sitz. 

Bei  Absperrvorrichtungen  darf  die  Dichtungsfläche  nur  so  schmal 
hergestellt  werden,  dafs  die  Elastizitätsgrenze  der  Abdichtungsmittel 
noch  nicht  aberschritten  wird;  dagegen  darf  bei  nur  einmalig  ver- 
langter Abdichtung,  wie  sie  z.  B.  beim  Verlegen  von  Rohrleitungen 
verlangt  wird,  die  Elastizitätsgrenze  der  Abdichtungsmittel  über- 
schritten und  daher  die  Dichtungsflache  scharfkantig  ausgebildet 
werden. 

Unvollkommene  Abdichtung.  Wird  eine  geschlossene  Linie  mit 
grftfserer  Flächenpressung  zwischen  den  Dichtungsflächen  als  derjenigen 
auf  der  Zulaufseite  nicht  erreicht,  so  tritt  geringer  Durchflufs  unter 
Ueberwindung  hydraulischer  Widerstande  ein,  die  trotz  der  sehr  kleinen 
Durchflufsquerschnitte  nach  dem  allgemeinen  Gesetz  für  die  Durch- 
flufswiderstände  (S.  287)  zu  berechnen  sind.  Auch  bei  diesem  Durch- 
flufs treten  Fliefszustände  unterhalb  und  oberhalb  der  kritischen 
Geschwindigkeit  auf. 

Die  Durchflufsmenge  ist  somit  proportional  der  Zeit  und  proportional 

den  Werten  V^JÜl  und  VTH,  worin  l  die  Weglänge  zwischen  un- 
gehindertem Zu-  und  Ablauf  bedeutet.  Daher  ist  bei  Kesseldruck- 
proben die  Dichtigkeit  der  Kessel  ebensogut  bei  dem  Betriebsdrucke  Hb 
wie  bei  dem  höheren  Probedrucke  JJP  zu  beurteilen,  wenn  nur  die 

Dauer  des  Druckes  im  Verhältnis  Vlfp  '  Hb  steht;  bei  alteren  Kesseln 
kann  längere  Zeit  andauernder  Probedruck  schädlich  wirken.  Die 
Formänderung  eines  Kessels  unter  Probedruck  würde  den  Zeiger  des 
Manometers  nicht  zum  Stillstehen  bringen.  ,  Stillstehen  des  Zeigers 
schliefst  Formänderung  aus. 

Metallische  Kolben-  oder  Stopfbuchsdichtung  erzeugt 
sehr  enge,  ringförmige  Durchflufskanäle  mit  polierten  Gleitflächen. 
Der  Querschnitt  wird  aber  bei  liegenden  Kolben  oder  Stangen  selten 
an  allen  Stellen  der  Strecke  gleich  grofs  und  von  gleicher  Form  sein. 
Immerhin  werden  Annäherungsrechnungen  für  die  Durchflufsmenge 
mit  Hülfe  der  Angaben  auf  S.  287  u.  294  auch  hierfür  brauchbare 
Ergebnisse  liefern  (Becker,  Z.  d.  V.  d.  I.  1907  S.  1133  und  Just,  Disser- 
tation 1911). 

Geflochtene  Faser-  oder  Lederpackung  wirkt  nur  so  lange 
brauchbar,  wie  bei  ihr  noch  Ausdehnungs-  und  Quellfähigkeit  (Elasti-. 
zität)  erhalten  ist  Je  mehr  Fasern  übereinander  liegen,  um  so  länger 
sind  die  feinen  Durchflufskanäle  und  demgemäfs  um  so  gröfser  die 
hydraulischen  Widerstände,  so  dafs  andererseits  bei  gleicher  Durchflufs- 
menge, aber  höherer  Packung  an  gegenseitiger  Pressung  der  Fasern 
gespart  werden  kann.  Also  wird  durch  hohe  Stopfbüchse  das  Packungs- 
mittel geschont  und  die  Reibung  an  den  hindurchglcitenden  Teilen 
verringert.  Hohe  Packung  fordert  aber  lange  Grundbuchse,  da  diese 
bei  höherer  Spannung  im  Zylinder  als  in  der  Stopfbuchse  kolben- 
artig in  die  Buchse  eintritt  und  dort  die  Packung  selbsttätig  zu- 
sammenprefst. 
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Ledermanschette  besitzt  keine  Poren,  die  als  feine  Durchlafs- 
kanäle  zu  erachten  wären.  Die  Manschette  ist  eine  selbsttätige,  aufscr- 
ordentlich  gute  und  wirtschaftliche  Abdichtung  für  Flüssigkeiten  unter 
60°  Wärme,  wenn  die  an  ihr  vorbeigleitenden  Flächen  ganz  glatt  bleiben 
and  die  Elastizitätsgrenze  des  Leders  (bei  der  Herstellung  oder  beim 
Einsetzen  des  Kolbens)  nicht  Uberschritten  worden  ist  Denn  oft  wird 
das  Manschettenmaterial  dicker  gewählt,  als  es  der  Spielraum  an  der 
Manschettenkammer  freiwillig  zuläfst,  so  dafs  dis  Material  schon  beim 
Einsetzen  des  Kolbens  mit  Gewalt  zusamraengeprefst  wird.  Ob  dies 
geschehen  ist,  läfst  sich  mittels  des  Manometers  feststellen,  denn  bei 
gut  erhaltenem  Material  ist  die  Reibung  (halbe  Differenz  der  Pressung 
bei  Hin-  und  Hergang  des  Kolbens  und  bei  gleichbleibender  Nutzlast) 
bei  allen  Pressungen  im  Zylinder  denselben  proportional;  bei  zu- 
sammengeprefstem  Material  dagegen  tritt  diese  Proportionalität  erst  bei 
höherem  FlUssigkeitsdrucke  auf,  und  die  Reibung  bleibt  unterhalb  dieses 
Druckes  unverändert  Eine  gut  eingesetzte  Manschette  macht  den  Prefs- 
xylinder  bei  sehr  glattem  Kolben  zu  einer  sehr  guten  Wäge  Vorrichtung. 
Rauhe  oder  gar  riefige  Reibfläche,  wie  sie  hartes  oder  eisenhaltiges, 
ror  allem  kohlensäurehaltiges  Wasser  leicht  erzeugt,  zerstört  die  Leder- 
manschette.  Manschetten  von  Guttapercha  leiden  noch  stärker  bei 
rauher  Reibfläche  und  bieten  nicht  die  schlüpfrige  Oberfläche  wie 
nasses  oder  fettiges  Lcder.  Destilliertes»  etwas  alkalisch  wirkendes 
Wasser  eignet  sich  am  besten  zur  Erhaltung  der  Manschetten. 

Labyrinthdichtung  mit  plötzlichen  Erweiterungen  (Nuten)  in 
engem  Durch flufsspalt  mit  kammartigem  oder  treppenfÖrmigem  In- 
einandergreifen der  Spaltflächen  vergröfsert  den  Durchflufswiderstand, 
vermindert  also  die  Durchflufsmenge  gegenüber  dem  Spalt  von  gleichem 
Querschnitt  (Dissertation  von  Just,  1910,  „Ueber  Labyrinthdichtungen 
für  Wasser",  Verlag  R.  Dietze,  Berlin  und  Versuche  von  Becker,  Z.  d. 
V.  d.  L  1907,  S.  1133). 

Bedeutet  d  die  Spaltweite  in  mm,  so  ergeben  die  Ablieben  Spalt- 
tiefen von  5  bis  8  mm,  bei  angenähert  quadratischem  Querschnitt  der 
Nuten  und  scharfen  Durch flufskanten,  statt  der  theoretischen  Wider- 
standszahl C  =  [1  -  (F,  —  Fi)]*  +  0,5  (Abb.  139  S.  298  u.  145  S.  299)  mit 
ihrem  Höchstwert  1,5,  nur  ein  (ow0,4  bzw.  0,1  bei  dr^  1,0  bzw.  2,6  mm. 
Längliche  Nuten,  abgerundete  Durchflufskanten  und  dichte  Nuteofolge 
ziehen  das  C  der  einzelnen  Nuten  noch  mehr  herab. 

Doppelseitige  Nut  wirkt  etwas  besser  und,  vor  allem  bei 
wechselndem  vlt  regelmäCsiger  als  einseitige  Nut 

Für  v1  <  kritische  Geschwindigkeit  wird  C~0. 

Kammartige  oder  treppenforraige  Versetzung  mit  seitlicher  Spalt- 
weite dt>d  ergibt  C~2;  d»<d  steigert  C  sehnt  Her  infolge  zwei- 
maliger Vernichtung  einer  gröfseren  Geschwindigkeitshöhe,  als  sie  der 
kleineren  Geschwindigkeit  im  geraden  Spalt  entspricht  Versetzung 
mit  geringster  seitlicher  Verschiebbarkeit  ergibt  daher  den  gröfsten 
Durchflufswiderstand. 

Bei  Relativbcwegung  der  Spaltflächen  winkelrecht  zur  Durchflufs- 
richtung  vergröfsert  sich  der  Widerstand  infolge  Ablenkung  der  Durch- 
flufsrichtung. 
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D.  Fliefsen  In  nicht  gefüllten  Rohrleitungen,  In 

Flüssen  und  Kanälen. 

1.  Gleichförmige  Bewegung 

(Querprofil  unveränderlich,  Gefälle  des  Grundes  =  Reibungsgefalle  %o  :  Z). 

Es  bedeutet  für  eine  Strecke  von  gleichbleibender  Beschaffenheit: 
l^di-n  Durchflufsquerschnitt  (Querprofil)  des  Wasserkörpers  in  qm, 
Q  die  durch  F  abfliefsende  Wassermenge  in  cbm/sk, 
v  die  mittlere  Profilgeschwindigkcit,  d.  h.  die  mittlere  Geschwindig- 
keit in  Ft  in  m/sk  (Werte  anderer  Profilgeschwindigkeiten  vgl. 
S.  313), 

u  den  benetzten  Teil  des  Umfanges  des  Leitungsquerschnitts  in  m, 
l  die  Lange  der  in  Betracht  gezogenen  Strecke  der  Leitung  mit 

gleichem  Qucrprofil  in  m, 
10  die  Senkung  des  Wasserspiegels  für  die  Länge  l  in  m, 
%  =  W  :  l  das  Gefälle  des  Wasserspiegels  (Reibungsgefälle), 
p  die  Widerstandszahl  für  die  benetzte  Flächeneinheit, 
^  =  9,81  m/ska. 

Wie  bei  dem  Durchfliefsen  von  gefüllten  Rohrleitungen  (S.  287)  ist 
u  t?a 

Der  Wert  F:u  wird  vielfach  hydraulischer  Radius  genannt 
und  mit  H  bezeichnet  Vorteilhafte  Querschnitte  mit  grofsem  F:u 
(S.  312). 

a)  Nach  Weisbach   setze   fflr  Flüsse   und  Kanäle  mit  rauhem 

Flufsbett:  .0,000433 

Q  =  0,0074  H  

v 

(Dies  entspricht  für  gefüllte  Rohrleitungen  einem  l  =  4  o  =■  0,029 
+  0,0017  :t>;  vgL  S.  296.) 

Im  Mittel  wird  für  rauhes  Flufsbett  Q  —  0,0075,  oder  V^-  wm  bU 
ß)  Nach  Bazin:*)      * 

ältere  Formel  (1865)     ^  = 

neuere  Formel  (1897)   V  —  *=  8J,     ■  , 

worin  bedeutet: 

Fall   L  für  gehobeltes  Hol»  oder  Zeroent  .       .  0.00015,  b  =  0.OOOOO45  c  =  0.O6 

,    II.  ,   (Quader  und  Dicht  gehobeltes  Hol«  .  a  =s  O.Oi>019,  b  rr  0.OO0O138  c~0.16 

.  III.  ,  Ma-ierwerk  am  Bruchsteinen  .   .    .  «=s  0.000*4,  6  =  0.00nu6  c  —  0,47 

,  IV.  ,  Erd*.  Querschnitt  regelmäfsig  u.  rein  a=^0,00»¥8,  6«:0.(M«O$5  c=l,*0 

,    V.  ,  Oerölle  (nach  Kutter)      .           .    .  a  —  0,00040.  6  =  0,00070  c  -  U* 

V2  q 
— —  aus  der  älteren  Formel: 
Q 


•)  Vgl.  Blei,  Forschungsheft  44  d.  V.  <L  I. 
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0,10 

0.20 

0.30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,80 

1.00 

2.00 

3,00 

6,00  m 

Fall  I. 

7  »»6 

77.9 

78,8 

70,3 

80.9 

80.4 

81,0 

8x,a 

8  x,4 

.  IL 

53.6 

65.3 

66,0 

67.9 

68,7 

69,6 

70.» 

7M 

7*.7 

7».* 

.  III. 

34.S 

4V> 

47.7 

5°.6 

5^.7 

54.« 

5'  .3 

57.7 

6c,9 

6e,o 

65  »• 

'  'v' 

i6>3 

«3,» 

«6,3 

«9.4 

3*»9 

34-0 

3".3 

39.8 

46,9 

5©,a 

54.» 

iz,6 

16,0 

>9t> 

ai,6 

»3»6 

«5.3 

a8,o 

30,3 

36,5 

39.7 

44^» 

(Beide  Formeln  würden  bei  Anwendung  der  Kell. unp«werte-a«if  gefüllte  Kohrleltnng 
▼om  Durrbmeeeer  =r  1  m  und  Fall  I  die  Werte  A  =  0.012  baw.  0,013  erg<-bt»n;  »nl  S 

B#i  Fiüaaen  nimmt  Im  allgemeinen  die  Rauhigkeitazabl  p  vom  t^uellgebiete  uacb 
der  Mündung  bin  ab. 

Hacb  Mentangen  in  der  prenJeiaehen  Elbe  faud^aich,  dato  «  von  der  Wueertiefe  t 

nacb  folgender  Besiebung  abhängt:  v=  46,91  V^T  (n,,r  f"r  rt,c  E,,,e  f*M,t'»?)'  woh«l 
Wasaenntngen  Q  von  90  bis  430ebn/ak,  Gefalle  »"  ron  0.OUO07  bia  O,o0o23  and  mildere 
Tiefen  t  ron  1  bis  S  m  vorauegteetst  eind.») 

2.  Ungleichförmige  Bewegung  (Querprofil  veränderlich, 
Gefälle  des  Grundes  vom  Reibungsgeiälie  w :  /  verschieden). 

Ungleichförmige  Bewegung  entsteht  infolge  wechselnder  Breite 
oder  Tiefe  des  Wasserlaufes,  auch  infolge  von  Aufstau  durch  Hoch- 
wasser, durch  Wehre,  Schützen  oder  eingebaute  Pfeiler. 

Teile  die  ganze  Strecke  in  einzelne  Abschnitte,  für  welche  die  Zu- 
nahme der  Querschnitte  und  damit  auch  die  Abnahme  der  Geschwin- 
digkeit als  proportional  ihrem  Abstände  angesehen  werden  kann. 
Redeutet  nach  Abb.  151  in  einem  dieser  Abschnitte: 
F0  den  oberhalb  gelegenen  Querschnitt  in  qm, 
Fu    9    unterhalb       „  „  „    9  , 

l  den  Abstand  beider  in  m, 
Co  und  Vu  die  durchschnittlichen  Geschwindigkeiten  in  F0  und  Fu 
in  m/sk, 

to  und  tu  die  Wasser-  Abb-  1M* 

tiefen  bei  Fo  und 
Fu  in  m, 
$  die  Fallhffhe  des 
Wasserspiegels  auf 
der  Strecke  /  in  ra, 
Vn  den  mittleren  be- 
netzten Umfang  des  DurchflufsquerschnitU  auf  der  Strecke  l 
in  m, 

Q  die  ahfliefsende  Wassermenge  in  cbm/sk, 
d  den  Neigungswinkel  des  Flufsl>e»'es, 

q  die  Widerstandszahl  für  die  benetzte  Flächeneinheit,  die  der 
mittleren  Geschwindigkeit  auf  der  Strecke  l  entspricht, 

t?m*  :  2  y  die  mittlere  Geschwindigkeiuhöhe  von  vu*  :  2  y  und  Vu*  :  2  g 
in  einem  Querschniit  Fm, 

V    Vu9    ,  QVm*Uml 

2p        2yFm  ' 

Fo  +  Fu  . 


ist 


rorin 


2g 


2 


und  Fv 


•)  Siedek,  Z.  d.  «.  I.  n.  A.  V.  1901  8.  897,  Plenkner, 
1  d.  6ff.  Baudienat  1906  lieft  40  und  biel,  e.  Puhnote  8.  25*2. 
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^  ^  =  /  sin  (f  -f  U  —  <*. 


Q  =  F0Vo  =  Fu vu,    so  wird 

2$r  \F«8  t-PÄtt»  2JV,*V 

Ist  die  Staukurve  eine  stetige  Linie,  so  ist  *M  —  to  erst  Null  für 
J  =  oo. 

Die  Staukurve  ist  nicht  stetig,  und  es  entsteht  ein  Wassersprung 

(Wasserschwelle)  von   der  Höhe   tu  —  t0  =  g"  ^also  ~j 

.  ,  f* — 7-r-J  an  der  Stelle,  wo  bei  paratlel  bleibenden  Ufern  das 
1  +  Vo  :  tu)  J 

Gefälle  des  Grundes  plötzlich  gröfser  als  das  Reibungsgefällc  »st 

Ueber  Wanderwcllen  in  steilen  Gerinnen  vgl.  Forchbeimer,  Sitzungs- 
bericht der  Akad.  d.  Wissenschaften  in  Wien,  Dez.  1903. 

8.  Vorteilhafteste  Querschnitte  ron  Kanälen. 

Von  den  Querprofilen  verschiedener  Form,  aber  gleicher  Gröfse  W 
in  qm,  ergibt  dasjenige  mit  gröfserem  F:u  den  kleineren  Reibungs- 
verl ii st  (S.  2ö7). 

Weisbach  vergleicht  die  Formen  unter  sich  nach  dem  Werte  von 

m  =  u  :  VF,  der  mit  zunehmender  Güte  der  Querschnittsform  abnimmt 
Frank»)  vergleicht  die  Formen  mittels  eines  Wertes  f=4F:u* 
(also  f—  4  :  m"),  der  mit  der  Güte  der  Querschnittsform  wächst. 

a)  Geradlinig  begrenzte  Querschnitte  (Rechteck  und  Trapez). 

Bedeutet  t  die  Wassertiefe  in  m, 
b  die  Sohlenbreite  in  m, 
<f  den  Böschungswinkel,  so  wird 


«=2 


f  am  gröfsten,  wenn  t 
1  —  cos  d  u  2 


,/  J^sintf 
]/  2  —  cos  cf  J 


daraus  folgt 


sin  cT 


u 

F 


Hiermit  entsteht  folgende  Tafel: 


  4  sin  cf  (2  —  cos  cf) 

(2  +  j*in  *f 


* 

tg<t 

bxt 

/inax 

üeblicher  Baustoff 
der  Böschung 

63°2<y 

45° 

33°  4o' 
26°  ^o' 
i8°2o' 

l  :o,o 
i  :o,5 
I  :  I 
i:  1.5 
I  :  2 

l:3 

2,0 

»•23 
0,83 

0,61 

o,47 
0,32 

0,50 
0,58 

0.55 
0,48 

O.40 

O.30 

Holz 

Mauerwerk 

feste  Erde  mit  Uferbefestigung 
„       „    ohne  „ 

|  lockere  Erde,  Sand  u.  dgl. 

b)  Krummlinig  begrenzte  Querschnitte. 

Kreisform  (Vollkreis,  Halbkreis,  Kreissohle):  Bei  derAnfüllung  de* 
Querschnitts  nimmt  f  rasch  tu  bis  /"max  =  0,637  bei  Erreichung  des 

*)  A.  Frank.  Ber.  d.  Kanal«  and  RobrL  nach  elaem  neuen  einheitL  System  1836, 

München,  H.  üldeubourg. 
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Abb.  153. 


Kreismittelpunktes.  Bei  weiterer  Füllung  nimmt  f  wieder  ab  bis  zu 
/*«  0,318  bei  Erreichung  des  Scheitels. 

Eiform  mit  spitzem  Ende  unten  (Abb.  152):  Günstigste  Form  für 
stark  wechselnde  Füllung. 

f  wird  in  Höhe  des  Mittelpunktes  des  kleinen  Kreises  =  0,613,  bei 
Füllung  bis  zu  dem  des  großen  Kieises  =  0,528,  bei 
Erreichung  des  Scheitels  =  0,292. 

ElTorm  mit  spteem  Ende  oben:  Ungünstiger  als 

Kreis  und  Eiform  mit  Spitze  unten;  verwendet  für 
Wassersammelleitungen  ohne  stärkere  Schwankung  in 
der  Fü;lung. 

Ellipsenform,  stehend  (Zwei  eingeschriebene,  sich 
berührende  Kreise  ton  gleichem  Durchmesser  d,  der 
kleinere  Durchmesser  der  Ellipse  =  4/s  d  )•* 

Bei  halber  Füllung  /*max  =  0,G27,  bei  Erreichung  des  Scheitels 
/"=  0.298. 

Elllp8enformt  Hegend:  Mafsverhältnisse  wie  oben;  bei  mangelnder 
Hohe  anzuwenden.  Bei  halber  Füllung  /inax  =  0,615,  bei  Erreichung 
des  Scheitels  f=  0,298. 

4.  liebliche  Geschwindigkeiten  ond  Gefälle  bei  Kanälen. 

Soll  die  Kanalsohle  durch  das  Wasser  nicht  angegriffen  werden, 
so  sind  folgende  Geschwindigkeiten  (in  m/sk)  nicht  zu  Uberschreiten, 
wenn  v0  die  mittlere  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche, 

ft*         _»»  »»  ».    u  Sohle, 

tW  =  Vl(i  (r0J  -\-        (entsprechend  der  mittleren  Geschwindig- 
keitshöhe), die  mittlere  Profilgeschwindigkeit  bedeutet: 


Besch.tffrnhcit  dea  Bettes 


Vo 


Vu 


Beschaffenheit  des  Bettes 


Vo 


Vu 


Schlammig«     En!«  und 

brauner 
Feiner  Sand 
Lehm  und  fetter  Ton  (ab- 

gel  agvrt)  

Fettet  r'lufssand  .... 


o.r5 
0,20 

0,30 
es  60 


oio8 

CsJO 

0,16 


0,12 
0,16 

0,25 


Kiesiger  Boden  .... 
Grohtiteiniger  Moden 
Gemiücb  bchteferatücken 
Lagerhafte  Gebirgearteo  . 
Ham-,  ungeschichtete  Fel»- 


°»3 1  °*5° 


arten 


x,5  * 
'.75 
♦•»7 


0,70 

O.Q4 

M9 
z»8a 

3*M 


1,00 

1J&0 
2  »30 

3.50 


Sollen  sich  in  einem  Kanal  keine  Sinkstoffe  niederschlagen,  so 
mufs  die  mittlere  Geschwindigkeit  mindestens  betragen: 

wenn  das  Wasser  leichten  Schlamm  mit  sich  führt,  «  =  0,25  m/sk. 
wenn  das  Absetzen  von  Sand  zu  befürchten  ist,       9  »0,50  m/sk, 

Für  Fabrikkanäle  wähle  man  «»0.4  bis  0,8  m/sk;  dabei  erhalten 
die  Zuleitungskanäle  ein  Gefälle  «  0,0005  bis  0,0004,  die  Unterkanäle 
«0,002  bis  0,001. 

Sollen  Schiffahrtk anale  zu  Reinigungszwecken  abgelassen  werden 
können,  als  Entwässerungskanäle  dienen,  Wasser  zur  Bewässerung  oder 
zur  Speisung  tiefer  gelegener  Haltungen  abgeben,  so  erhalten  sie  ein 
Gefälle  =  0,000005  bis  0.000040.  Sonst  ist  bei  (1,5  bis  75  km  langen) 
Ranalbaltungen  das  Gefälle  =0.  Die  stärksten,  für  Schiffahrt  mög- 
lichen Gefälle  sind  1 : 600  bis  1 : 500;  schon  Gefälle  Aber  1 :  5000 
werden  zu  vermeiden  gesucht 
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E.  Flieden  des  Wassers  durch  Erdreich. 

a,  Querschnitt  von  Zn-  oder  Abflnfs  klein  gegen  den 

Durcliflu  Nci  uerachnltU 

Fliefscn  nach  einer  Richtung  hin  wird  eingeleitet  durch  Spannungs- 
abfall (Druckhöhenunterschied)  des  Grundwa>sers  in  dieser  Richtung. 
An  beiden  Endpunkten  der  Hahn  befinden  sich  Zu-  bzw.  Ablauf.  Alle 
Wasserschichten  mit  gleichem  Abstände  von  denselben  besitzen  gleiche 
Spannung,  die  mit  der  Entfernung  vom  Zulauf  abnimmt. 

Die  Strömung  beginnt  in  der  Richtung  nach  dem  Ablauf  zu, 
radial  auseinandergehend,  auf  einem  Bogen  von  1>0°;  die  Stromfäden 
werden  stetig  in  der  Richtung  des  Spannungsub falls  abgelenkt,  bis 
sie  sich  am  Ablauf  wieder  radial  vereinigt  haben.  Die  Stromlinien 
ähneln  daher  den  auf  die  Ebene  projizierten  Meridianlinien  einer 
Kugel,  deren  Pole  durch  Zu-  bzw.  Ablauf  gebildet  werden.  Die 
Flächen  gleicher  Spannung  sind  Kugelflächen.  wenn  Zu-  und  Ab- 
lauf Punkte  im  Erdreich  darstellen;  sie  sind  Z\  linderflächen,  wenn  Zu- 
und  Ablauf  Stollen  oder  Kanäle  darstellen.  Die  Spannungsflächen 
werden  nach  oben  zu  durch  den  Grundwasserstand  begrenzt;  nach 
unten  zu  werden  Verdrückungen  der  Linien  durch  wasserdichte  Erd- 
schichten herbeigeführt. 

Hiernach  findet  auch  unterhalb  der  Gefallclinie  zwischen  den  Sohlen 
von  Zu-  und  Ablauf  eine  Strömung  zum  Ablauf  hin  statt,  wenn  die 
Sohlen  beider  nicht  bis  zur  wasserdichten  Erdschicht  reichen;  die 
Wasserspannungcn  unter  der  Sohle  des  Zulaufs  nehmen  mit  der  Tiefe 
ab;  umgekehrt  ist  es  unter  der  Sohle  des  Ablaufs.  VgL  Versuche  von 
Pennink,  Journ.  Gasb.-Wasserv.  1907  S.  68.*) 

b«  Querschnitt  yen  Zu-  und  Abflnfs  gleich  dem  Dorch- 
fluftf qnerschnitt,  dieser  unveränderlich;  Filter.**) 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  das  Korn  der  Bodenart  genaue  Kugel- 
form vom  Durchmesser  d  besitzt,  folgt,  wenn  /  die  Dicke  und  F  den 
Querschnitt  der  durchflossenen  Bodenschicht  bedeutet: 

Anzahl  der  Kugeln  im  Querschnitt  F:  1,15  Fld*, 

kleinster,  für  den  Durchflufs  freibleibender  Flächenanteil:  0,1  F, 

Anzahl  der  Kugeln  im  Räume  Fi:   1,41  Flfd\_ 

Anzahl  der  Kugellagen  auf  der  Strecke  h  l  V  Zld  VT, 
Oberfläche  aller  Kugeln  im  Räume  Fl:  4.44  Fljd, 
Summe  der  Hohlräume  im  Räume  Fl  je  nach  Lagerung  0,26  bis 
0,47  Fl 

(Die  Hohlräume  zwischen  den  Kornern  sorgfältig  gesiebten  und 
gereinigten  Sandes  von  <i  =  0,54  bis  3,8  mm  fand  Kröber  zu  0,39 
bis  U,411^;  bei  gewöhnlichem  Sande  mit  Körnern  von  d  =  0,l  bis 
0,8  mm  fand  H.  Lang  0,36  FL) 


•)  P.  Forchheltoar.  Grondwaa*cr»pi«geJ  bei  BrunneDaalagen,  Z. d.V. d.i.  1899  S.SO* 

und  Z.  öiterr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1«98  8.  tttS. 

••)  P.  Förch  heimer,  Z.  d.V.  d.  I.  1901  8. 17S6  u.  EnxjklopJdi«  der  matham.  WiBsen- 
tohaften,  Abschnitt  Hy.lraulik  8.  449. 
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Es  bedeute 

Q  die  durchfliefsende  Wassennenge  fttr  1  qm  Bodenfläche,  je  nach 

näherer  Angabe  in  l  oder  cbm  in  der  Stunde, 
d  den  mittleren  Korndurchniesser  in  mm, 

/  die  Dicke  der  Bodenschicht,  im  Sinne  der  Wasserbewegung  ge- 
messen, in  m, 

17  die  für  den  Durchflufs  beanspruchte  Druckhöhe  in  m;  bei  lot- 
rechtem Durchflufs  und  gleichai tigern  Buden  ist  /  ein  Teil  von  B., 

m  den  Anteil  vom  Rauminhalt  des  Bodens,  den  die  Hohlräume 
einnehmen, 

k  oder  kx  den  Wert  der  Durchlässigkeit. 

Nach  Slichter  gilt  für  ganz  reinen  Sand  von  gleichmäfsigem 
Koro,  bei  10°  C: 

Q  =  kd*H:l  in  cbm 'st,  worin 
für  ro  =  0,26  0,28  0.30  0,:i2  0,34  0,.%  0  38  0.40  0,42  0,44  0,46  0,47 
„   *  =  3,32  4,->5  5,33  6,60  8,07  y,73  11,6  13,8  15,2  18,9  21,8  23,7. 

Bei  Grobsanden,  Kies  und  Schotter  gilt  dieses  einfache  Gesetz 
nicht  mehr,  sondern  ein  ähnliches  Gesetz  wie  für  den  Durchflufs  durch 
enge  Röhrchen  (S.  294);  hieibei  nimmt  also  k  mit  wachsendem 
U:l  ab. 

Nach  Versuchen  der  Königl.  Kanal-Kommission  in  Münster 
1892: 

Flufs-Sand,  weder  gesiebt  noch  gewaschen,  Filteroberfläche  =■  1  qm, 

H  bis  5  m,  »mas  =  Lm. 
Q  in  1/st  =  *!  2/ :  J,  worin  für 
Sand,  0,1  bis  0,8  mm  Korn    .    .    fcj  =  32, 

Sand,  0,1   „  0,3    „      ,  =9, 

Sand  mit  Spuren  von  Lehm  .    .    ,,  =  3, 
Mergel,  feucht  eingestampft    .    .    „  =  0,0035, 
Lehm        „  „  ,,  =  0,0020. 

Gewaschener  Filtersand  des  Wasserwerks  in  Hamburgs 

Q  wie  oben  mit  kx  =  28. 
Nach  Versuchen  von  Welitschko wsky: 
Kiea  und  Sand  gesiebt  und  gewaschen;  Filteroberfläche  «=*  20  qcm, 

H  bis  2,0  m,  l  bis  1 ,0  m. 
Q  in  cbm/st,  worin  für 
Mittclkies,   4,0  bis  7,0  mm  Korn    .    .    ^  =  126, 
Feinkies,     2,0  „  4,0   „             .    .    ,,  «=103, 
Grobsand,    1,0   „  2,0  =  19, 

Mittelsand,  0,3  „   1,0  =1,8. 

Bei  Übereinanderliegenden  Schichten  von  verschiedenem  Korn 
ist  die  mit  kleinstem  Korn  für  Q  raafsgebend,  selbst  wenn  diese 
Schicht  nur  wenige  cm  hoch  ist. 

Bei  Mischungen  von  verschiedenem  Korn  wird  die  grtffste  Dichtig- 
keit erreicht,  wenn  sich  das  kleinere  Korn  in  die  Zwischenräume  des 
gröfseren  einzulegen  vermag;  dann  ist  für  Q  angenähert  das  kleinere 
Korn  mafsgebend. 

Die  Durchlässigkeit  von  Bodenarten  wird  besonders  durch 
quellende  Zwischenschichten,  z.B.  Lehm,  Eisenoxyd,  Humus  usw. 
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wirkungsvoll  ▼ermindert;  diese  Zwischenschichten  erreichen  ihre  gröfste 
Wiikung  schon  bei  wenigen  mm  Stärke;  doch  ist  gewöhnlich  in  Rück- 
sicht auf  Ausspülungen,  ungleichmäfsige  Bodensenkungen  oder  Erd- 
gänge von  Tieren  an  Stärke  zuzugeben. 

Ausgetrockneter  Ton  quillt  im  Wasser  um  etwa  das  2,0  fache 
seines  Rauminhaltes  auf.  Daher  ist  es  bedenklich,  Ton  zur  Hinter- 
fUllung  von  Futtermauern  zu  verwenden  (Schotter  empfehlenswerter); 
zum  Abdichten  von*  durchlässigem  Hoden  ist  Lehm  wasserarm  aufzu- 
stampfen und  gegen  späteres  Abschwemmen  mit  Sandschüttung  zu 
belasten.  Die  Durchlässigkeit  von  aufgeschlämmtem  Lehm  ist  etwa 
1000  mal  gröfcer  als  die  von  feucht  aufgestampftem  Lehm. 

F.  Steighohe  und  Sprungweite  freier  Wasserstrahlen. 

Es  bedeutet 

H  die  nutzbare  Druckhöhe  an  der  Mündung  in  m  (praktisch  an 
einer  Stelle  vor  der  Mündung  von  wesentlich  gröfserem  Quer- 
schnitt zu  ermitteln,  als  ihn  die  Mündung  besitzt), 
S  die  lotrechte  Steighöhe  des  Strahles  in  m, 
W  die  Sprungweite  des  geneigten  Strahles  in  m, 
d  den  Durchmesser  der  AusflufsmUndung  in  mm. 

Infolge  des  Luftwiderstandes  wird  die  theoretische  Steighöhe  H 
nicht  erreicht.  Das  Verhältnis  S  :  H  vermindert  sich  mit  der  Wind- 
stärke und  ist  vom  Winkel  zwischen  Wind-  und  Strahlrichtung  ab- 
hängig.   Einem  gröfseren  d  entspricht  auch  ein  grösseres  S  und  W. 

Freemans*)  Versuche  mit  Feuerschlauch-Mundstücken  von  d=19 
bis  35  mm  Durchmesser  ergeben  auszugsweise  folgende  Werte  S  und  W 
(letztere  bei  32°  Neigung  des  Mundstückes): 


Steighöhen 
und  Sprungweiten 

Druck  höhe  (dicht  ror  dem  Mundstücke) 
E  in  m  = 

d 

in 

In  m 

5  !  '° 

ao  1  30 

So 

60 

7° 

mm 

des  noch  gut  zusammen-  I 
haltenden  Strahle*  bei 
frischem  Winde 

S.7 
4* 

7»3 

7.9 

iz/> 
ii,6 

»4*4 

X5.3 

to,a 

*\ 

ax,6 

94.6 

«7.7 

•4*4 

»5.4 
n,o 

1 

19 
&5 

1 

der  auftraten  Tropfen 
l        bei  Windstille 

4.3 
4.6 

8,8 
0,5 

14.0 

*7»7 
18,3 

•5.3 

31,0 

39* 
48,0 

4»*o 

CO.O 

19 

»5 

'  dee  noch  gut  zusammen- 
haltenden Strahles   bei  i 
frischem  Winde 

■ 

4.3 

5.5 

7«o 
9.$ 

9.5 

XJ.X 

xi,o 

x*8 

37.C- 

«7.7 

37^ 

moj» 

»8,7 

19 

35 

der  aufaersten  Tropfen  | 
bei  Windstille 

7.8 
8,8 

»5*5 
»7.4 

23 

35.8 
470 

4X*o 
55* 

45* 
6a* 

48,5 
67* 

19 

35 

Ein  gutes  Mundstück  mufs  im  engsten  Teile  sehr  glatte  Wandung 
und  eine  besonders  glatte  Ausflufskante  ohne  die  kleinste  Gratbildung 
oder  allmähliche  Erweiterung  (Abrundung)  besitzen,  da  sonst  ein  Ver- 
sprühen des*  Strahlumfangs  eintritt.  Eine  Düsenlänge  von  0,5  bis  1,0  d, 
wie  bei  Abb.  133  S.  276,  ist  ausreichend.   Durch  schwache  Verjüngung 


•)  Freeman,  Verh&ndlnn?«n  der  American  Society  of  Civil  Engineers,  New  York, 
Hot.  1890;  auch  Journ,  Gaab.-  W  aaserr.  1890  Nr.  81  bis  84. 
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der  Mündung  Ton  nur  5°  bis  höchstens  13°  wird  der  Strahl  besser 
zusammengehalten,  als  durch  genau  zylindrische  Form  oder  durch  Aus- 
flufs  aus  scharfkantiger  Oeffnung  mit  Strahleinschnürung. 

Die  Güte  einer  Düse  wird  nach  der  Strahllctnge  beurteilt,  auf 
der  der  Strahl  ohne  seitlich  absprühende  Tropfen  verbietet  und  als 
blanker  Strahl  zusammenhält. 

Ueber  Reibung  im  kegelförmigen  Rohr  S.  305,  über  Reibung  in 
der  Zuleitung  S.  287  ff. 

Zum  Feuerlöscben  verwendet  man  besser  einen  grösseren  Strahl- 
querschnitt als  zwei  kleinere,  da  ersterer  eine  gröTsere  Sprungweite 
besitzt  und  ein  rascheres  Löschen  des  Feuers  durch  „Auspeitschen" 
ermöglicht  Die  Anordnung  von  Abzweigungen  an  den  Standrohren 
der  Hydranten  zum  gleichzeitigen  Anschlufs  von  zwei  oder  mehr  Lösch- 
schläuchen ist  daher  verfehlt. 

Die  Düsenweite  eines  Schlauches  sollte  nie  gröfcer  sein  als  das 
0,25  fache  der  Schlauchweite,  um  an  Verlust  von  Sprungweite  und 
Steighöhe  angemessen  zu  sparen. 

6.  Hydraulischer  Druck  und  Arbeitsvermögen  frei 

ausfliefsender  Strahlen. 

a.  Druck  gegen  Flächen  und  Flüssigkeiten,  die  von 
einzelnen  Strahlen  getroffen  werden  (Aktion).*) 

1«  Erklärungen  and  Bezeichnungen. 

Gut  zusammengehaltene  Strahlen  aller  Flüssigkeiten  (auch  von 
Quecksilber)  lösen  sich  auf  der  vom  Strahl  getroffenen  Fläche,  ohne 
Bildung  einer  wesentlichen  Hohlkehle,  radial  auseinander- 
fließend  auf,  unabhängig  von  der  Neigung  des  Strahles,  vom  Auffall- 
winkel oder  von  der  Entfernung  der  Ausflufsmündung  von  der  Fläche. 
(Dabei  ist  vorausgesetzt,  dafs  rückfallende  Flüssigkeit  die  Ausbreitung 
nicht  hindert.)  Die  strahlenförmige  Ausbreitung  wächst  mit  der  Strahl- 
stärke, der  Ausflufsgcschwindigkeit  und  mit  der  Glätte  der  getroffenen 
Fläche.  Nur  die  vom  Strahl  abgetrennten  Tropfen  bewegen  sich  nach 
dem  Anprall  nach  dem  Reflexionsgesetz. 

Das  radiale  Abfliefsen  auf  der  Fläche  beginnt  an  der  Auffallstelle 
mit  scheinbar  unverminderter  relativer  Strahlgeschwindigkeit  und  ver- 
mindert sich  nur  allmählich  unter  dem  Einflufs  von  Schwere  und 
Reibung. 

(Die  Abflufsgeschwindigkeit  ist  unabhängig  von  der  Masse  des  ge- 
troffenen Körpers,  also  auch  unabhängig  von  der  Stofstheorie  fester 
Körper.)**) 

Bei  ungehinderter  Ausbreitung  auf  der  Fläche  wird  die  Dicke  der 
Flflssigkeitsschicht  schliefslich  äufserst  gering.  Gewölbte  Flächen  ver- 
mögen mittels  Adhäsion  die  Strahlausbreitung  wesertli«h  von  der 
Tangentialebene  an  .der  Auffallstelle  abzulenken;  bei  Hohlflächen  folgt 
die  Ausbreitung  der  Fläche  ganz,  soweit  es  Schwere  und  Reibung  der 

")  Neuerdiiig«  aoeh  .Yerxögerungtdruck*  genannt. 
••)  Bftnkt,  2.  «L  V.  d.  1.  190»  8. 14*0. 
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Flüssigkeit  zulassen;  Flüssigkeiten  in  Gefäfsen  nehmen  den  hydraulischen 
Druck  hineinspritzender  Strahlen  wie  winkelrecht  getroffene  Ebenen 
auf  und  Ubertragen  ihn  auf  die  Gefäfswand  mit  einer  Mittelkraft,  die 
die  Richtung  des  Strahles  annimmt.    Es  bezeichne 

P  den  hydraulischen   Druck  eines  FlUssigkeitsstrahles  in  seiner 

Strahlrichtung  gegen  eine  Fläche  in  kg, 
et  den  Winkel,  um  den  der  Strahl  an  der  Ablaufstelle  abgelenkt 
wird, 

N  dm  Normaldruck  auf  die  Flache  in  kg  (N  ist  Mittelkraft  von  P 

und  der  zu  P  senkrechten  Seitenkraft), 
F  den  Querschnitt  des  Strahles  in  qm, 

v  die  absolute  Ausflufs^eschwindigkeit  des  Strahles  in  m/sk, 

die  relative  Abfluf>geschwindigkeit  von  der  Flache  in  m/sk, 
h  =  vi:2y  die  dem  v  entsprechende  Geschwindigkeitshöbe  in  m, 
i  C  die  Geschwindigkeitskomponente,  mit  der  sich  die  getroffene 
Fläche  in  der  Strahlrichiung  fortbewegt,  -f-  c  bei  gleichgerichteter, 
—  c  bei  entgegengesetzter  Bewegungsrichtung  zu  der  des  Strahles 
in  m/sk, 

f  die  absolute  Abflufsgeschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeit  die 

getroffene  Fläche  vetläkt,  in  m/sk, 
X  die  vom  Strahl  auf  die  Fläche  übertragene  Leistung  (Arbeits- 
vermögen, Energie)  von  P;  L  =  Pc  in  m  sk, 

C  die  Widerstandszahl  für  die  Reibung  der  Flüssigkeit  an  der 
Fläche,  bezogen  auf  die  Geschwindigkeitshöhe  Vi*:2g. 

g  die  Reibung  in  kg  für  1  qm  getroffene  Fläche  und  für  v* :  2  g  =  1 
(q  =  X/4;  S.  292). 

y  das  Gewicht  eines  cbm  Flüssigkeit  in  kg,  0  =  9,81  m/sk1, 
Q  die  Wassermenge,  die  die  Fläche  trifft,  in  cbm/sk;  es  ist 
Q  =  (r  —  c)  Ff  wenn  immer  dieselbe  Fläche  vom  nachfolgenden 
Strahl  getroffen  wird  (also  die  Fläche  mit  der  Mündung  fest 
verbunden  ist),  dagegen  Q  =  vF,  wenn  (wie  bei  Wasserrädern) 
die  Ausflufsmündung  stillsteht  und  je  eine  neue  Fläche,  d.  i.  eine 
unterbrochene  Reihe  gleicher  Flächen,  sich  dem  Strahl  ent- 
gegenstellt. 

2.  Allgemeiner  Fall,  Strahlelement,  belieb  ige  Fläche, 

Jedes  Element  des  Strahles  F  bildet  ein  Strahlsegment  Abb»  153 
stelle  ein  solches  dar,  und  seine  Gröfse  werde  hier  ebenfalls  mit  F 

bezeichnet  Dinn  gilt  mit  Rück- 
sieht  auf  die  Reibung  an  der  ge- 
troffenen Fläche 

X  =  Pc  =  -9j-(v>-z*-Mt 
worin 

s » =  vt*  -J-  c*  -f-  2  vt  c  cos  <%. 
Für  die  Auffallstelle  gilt 
(t>-c)>:2</  =  (l+Ot>,a:20, 
also  ist  am  Rande  der  Fläche 

t,,  =  O  -  C) :  VT+l 


Abb.  153. 
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Für  C  =  0  wird  P=A£L(t7-c)  sin8-^»  ^=P:sin«. 

Bei  kreisförmiger  Ebene  mit  dem  Halbm.  r  ist  mit  der  Grundzahl  e 

Vl  =  (v  —  C):  f9****,    also  VT+7=  ^ 

Ist  die  Scheibe  so  grofs  und  V  so  klein,  dafs  die  Stralilausbreitung 
'den  Rand  der  .Fläche  nicht  erreicht,  sondern  auf  einer  Kreislinie  der 
Fläche  eine  Brandungswelle  bildet,  so  ist  r,  =  0,  C=oo,  der  Einflufs 
▼on  «  =  0,  L  und  P  so  grofs  wie  für  ä  =  9m°. 

Die  Reibung  vermehrt  L  und  P  bei  positivem  X  und  vermindert 
sie  bei  negativem  «. 

Ohne  Berücksichtigung  der  Reibung  wird  die  Höchstleistung  durch 
den  Flüssigkeitsdruck, 

wenn  Q  =  Fv  (Wasserräder):  L  =  max  für  c  —  0,5  V,  also 
/.mai  =  0.5  Qh  y{\  —  cos  «)  =  0,5  Fh  yv  (l — coso.); 

wenn  g  =  jF(t> —  c)  (Fläche  mit  Mündung  fest  verbunden): 

L  =  mar  für  C  =  o  »  also 

o 


=  0,296  FÄy«U— cos«). 

8.  Besondere  Flächen. 
1.  Achsial  getroffene  Umdrehungsfläche. 

Für  die  ganze  Fläche  gelten  dieselben  Formeln,  wie  unter  2«  für 
das  Sirahlelement  angegeben,  wenn  unter  F  der  volle  Strahlquer- 
schnitt verstanden  wird.  Die  Kräfte  dP  der  einzelnen  Elemente  ver- 
einigen sich  zur  Mittelkraft  P. 

a)  Winkel  recht  getroffene  Tellerscheibe  (Ebene),  06  =  90°: 

«)  Scheibengröfse  ^  9  F:  P=  ^  (<;  —  c);       L  =  —  (v  —  c)  c. 

9  9 

Wenn  Q  =  Fv  :  P=-^(v  —  c)v;         Lm*x  =  0,5  Fhyv; 

wenn  Q  =  F(v  —  c):  P= (t>  -  c)J;       Lmax  =  0,296  Fhyv; 

9 

wenn  c  =  0,  g  beliebig:  P=-^v*  =  2Fhy;      L  =  0. 

ß)  Scheibengröfse  =2F:  Der  Strahl  wird  nur  um  «^75° 

abgelenkt,  daher  cos        0.25  einzusetzen. 
y)  Scheibengröfse  =  F:  #~G0°f  cos*~0,5.*) 


")  Bei  dar  MehrÖhre  von  Pitot  Itt  die  Mündung  nicht  als  Scheibe  von  der  Gröfse 
Strahle»  anxusrheti;  der  Strub  lijueracbnltt  l»t  nämlich  im  allgemeinen  virl  größer,  »o 
dar-«  aeitllche  Strahlteile  die  ton  der  Mündung  abfliegenden  ebenso  beeinfluaacn  wie 
bei  bewegten  Körpern  im  breiten  Strom.  Für  die  Pitotröbre  gilt  daher  der  Strom- 
wid«x«tand  8.  S26  lux  dk  =  IbO  bia  180». 
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b)  Halbkugelige  Hohlfläche,  <*«=180<\  cosä  =«  —  1: 
P=^2(t>-c);        L«^2(t>-c)c,  wenn  (i 

Für  die  bei  der  Tellerscheibe  angegebenen  besonderen  Fälle  werden 
P  nnd  jLmax  für  die  Hohlfläche  doppelt  so  grofs  wie  dort.  Dieselbe 
Wirkung  wie  bei  der  Hohlfläche  wird  durch  leistenartige  Umrahmung 
einer  Tcllerscheibe  erreicht. 

2.  Unbegrenzte,  schief  getroffene  Ebene.  Trotzdem  ein  Teil  des 
Strahles  die  Ebene  in  spitzem  Winkel  trifft,  findet  dennoch  eine  strahlen- 
förmige Ausbreitung  des  Strahles  nach  allen  Richtungen  hin  statt;  nur 
ist  die  Länge  der  Strahlen  an  der  Seite  des  spitzen  Winkels  geringer. 

Weisbach  findet  mittels  gedachter  Zerlegung  des  Strahles  in  vier 
Segmente,  von  denen  im  Mittel  für  zwei  «  =  90°,  für  das  dritte  ot 
=  kleinster  Spitzwinkel  Ämin,  für  das  vierte  « =  180  —  «min  gesetzt 
werden  kann  ({  =  0  gesetzt) 


Sin*  «min 


X  =  Pc 


9  *  1  +  sin*  (Xmln 

3.  Kanalartig  begrenzte  Ebene  (benetzter  Kanalquerschnitt  F)\ 
Abflufs  nach  einer  Richtung  (Abb.  154): 

P,  N  und  L  wie  unter  1*  S.  318  angegeben. 
Abflufs  nach  zwei  entgegengesetzten  Rieh  tun  gen  (Abb.161): 


Abb.  154. 


Abb.  156. 


9r(n_ 


(v  —  c)  sin*«; 


L  =  Pc  (£  =  0  gesetzt); 
N=  P:sin«. 

4.  Vom  Strahl  getroffene 
Flüssigkeit  im  Geräte. 

Die  Flüssigkeit  befindet 
sich  in  einem  Gefäfs,  das 
sich  durch  den  Druck  des 
Strahles    mit    der  glcich- 
mäfsigen  Geschwindigkeit  c  fortbewegt  (Abb.  15*i). 

Hier  gelten  nicht  mehr  die  unter  2.  S.  318  ange- 
gebenen Beziehungen  für  das  Strahlelement. 


Abb.  155. 


Qr 


c  {v  COS  Of  —  c) 


somit 


L  =  max  für  c  =  0,5  v  cos  <x, 
Xraax  =  0,5  Qhy  cos8 x; 


P=  —  cos *  —  c). 

c  9 


Wenn  Q  —  Fv  (stillstehende  Mündung,  ununterbrochene  Folge  von 
gefüllten  Gefäfsen): 


Fy 


v(vco$*  —  c);      L  =  Pc;     Lm»x  =  0,5  Fh  y  v  cos»  <x. 
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Ist  zugleich  <*  =  0  (der  Strahl  fliefst  unter  Wasser  parallel  zu  c  aus), 

Fv 

so  wird  wie  für  3.  1.  a)     P=  -  r  v  (t>  —  e);      Lmax  =  0,5  Fhyv; 

$ 

ist  aufserdem  c  =  0,  so  wird  JP=  2  .Fä  y;  L  =  0;  dies  sind  dieselben 
Werte  wie  bei  der  tellerförmigen  Scheibe  für  <x  =  90°. 

Hiernach  drückt  der  über  oder  unter  Wasser  ausfliefsende,  auf 
Wasser  aufschlagende  Strahl  in  seiner  Ausflufsrichtung  mit  derselben 
Kraft  wie  auf  eine  winkelrecht  zu  ihm  stehende  Tellerscheibe. 

b.  Rückdruck  gegen  das  Ausflufsgefäfs  (Reaktion).*) 

Vor  Beginn  des  Ausflüsse»  wird  der  Rückdruck  durch  den  Druck 
auf  die  verschlossene  AusflufsöiTnung  im  Gleichgewicht  gehalten. 
Während  des  Ausflusses  tritt  der  Rückdruck  als  frei  gewordene  Kraft 
auf.  Die  Achse  des  ausfliefscnden  Strahles  gibt  rückwärts  gerichtet 
Lage  und  Richtung  des  Rückdruckes  an. 

Die  Gröfse  des  Rückdruckes  ermittelt  sich  am  einfachsten  .als 
Mittelkraft  aus  seiner  wagerechten  und  seiner  lotrechten  Komponente. 


R  die  Gröfse  des  Rückdruckes  in  kg, 
B1  dessen  wagerechte  Komponente, 
i?a  dessen  lotrechte  Komponente, 
F  den  Querschnitt  des  ausfliefsenden  Strahles  in  qm, 
v  die*  relative  Ausflufsgeschwindigkeit  desselben  in  m/sk, 
X  den  Winkel  des  Strahles  mit  der  Wagerechten, 
Fi  den  Einlaufquerschnitt  des  Gefäfscs  in  qm, 
t»i  die  relative  Einlaufgeschwindigkeit  daselbst  in  m/skf 
Q  die  Ausflufsmenge  in  cbm/sk, 
y  das  Einheitsgewicht  der  Flüssigkeit  in  kg/cbm, 
h  den  lotrechten  Abstand  der  Querschnitte  Fl  und  F3  in  m, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  (=  9,81  m/>ka), 
Ci  bzw.  (?a  die  Komponenten  der  zugelassenen  rückläufigen  Ge- 
schwindigkeit des  Gefäfses  in  m/sk, 

•)  Neoerdlng»  «uch  „Beschleunigungerückdruck"  gennnnt. 

Ulli*.   3*.  Auflag«.   I.Band.  21 


4 


Abb.  167. 


Abb.  158. 


Es  bedeute  (vgl.  Abb.  157  u.  158) 
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wx  bzw.  w9  die  Komponenten  der  absoluten  Einlaufgeschwindigkeit 
bei  Fi  in  m'sk, 

zx  bzw.  z9  die  Komponenten  der  absoluten  Auslaufgeschwindigkeit 
bei  F  in  m,  sk, 

Li  bzw.  i,  die  von  l?x  bzw.  7?8  abgegebenen  Leistungen  in  mkg/sk, 
wobei 

Index  „lu  für  wagcrechte  RUckwärtsbewegung  des  Gefafses  infolge 
Wirkung  von  Rx  (Abb.  157), 

Index  „2*  für  lotrechte  Aufwärtsbewegung  infolge  Wirkung  von 
Ri  (Abb.  158)  gültig  ist. 

Für  Abb.  107  gilt 

X,  -  «,  (  £  +  »  -  g)  =  g  r  ( -L+±i£S!  -  +  *) 

da  V^fi'  +  Ci1.      *r  =  rs -f- <?i' —  2  et  r  cos 

so  ist 

^i=^?  c^cos«;       i?,=  ^-  =  -2Z.  pcosÄ  =  2Fy.^-cosÄ. 
Für  Abb.  158  gilt 

Wr  (ff + *  -  g)  =  er  (-'       -  ^tiazüs«  +  »  )  " 

da  tüa  =  c8  -  V! ,      fsa  =  »*-f  c,8  — 2c3t?sin«, 

Ö  =  Fr,    Fv  =  FlVl,      v*  h 


2  g 

so  ist  //j  =  -^Cj (t>  sin«  —  r^; 

1  =  ^  (»  *in  *  -  *>  ="2  *>  2^  (sin  *  "  £) 


Schliesslich 


2?  -  KSX»  +  Bf=z2Fy£]l  cos«  *  +  (sin  *  -  ~ Y  • 
Besondere  Fälle: 

F  klein  gegen  Flt  also  ü*:2  0  =  Ä: 

Äx  =  2  Fy*  cos  <%;  22a  =  2  Fy /*  sin  *;  Ä  =  2  FyÄ. 
«=  +  <j()0,  Ausflufs  lotrecht  abwärts: 

Äi  =  0;        Bs  =  2Fy^(l-^-);        *  =  Ä,. 

«  =  ö°,  Ausflufs  wagerecht: 


/?!  =  2Fy  -  =  2F/*y;       2?a  =  0;  Ä^ft. 
*  <7 


Digitized  by  Google 


Rockdiudk  g«gen  du  AuinafigtflTf.   Stromwidert  Und.  323 

««  —  90°,  Ausflufs  lotrecht  aufwärts: 
und  ist  sugleich  F=  Fi,  so  wird  jR,  ein  Maximum  ««-4Fy^' 

II.  Widerstand  ron  Flüssigkeiten  gegen  umströmte 
Flächen  nnd  Korper;  Stromwiderstand. 

Es  bezeichnet 

f  die  Projektion  der  benetzten  Flächen  des  Körpers  auf  eine 

Ebene  winkelrecht  zur  Fahrrichtung  in  qm, 
0  die  gesamte  benetzte  Flache  des  Körpers  in  qm, 
/  die  Länge  dieser  Fläche  am  Wasserspiegel  in  m, 
t  die  gröfste  Tauchtiefe  des  Körpers  in  m, 

F  den  Querschnitt  des  Fahrwassers  in  qm,  winkelrecht  zur  Fahr- 
richtung gemessen, 

K  die  Fläche  des  Fahrwasserbettes  in  qm,  die  Ton  der  vorn  vom 
Schirl  verdrängten  nnd  nach  dem  Hinterschiff  rückströmenden 
Flüssigkeit  bestrichen  wird, 

T  die  Tiefe  des  Fahrwassers  in  m, 

n  das  Verhältnis  F:  /*, 

t  die  relative  Fahrgeschwindigkeit  des  Körpers  in  m/sk  gegenüber 
der  Stromgeschwindigkeit  des  Fahrwassers,  letztere  so  weit  vor 
dem  Körper  geraessen,  als  eine  Beeinflussung  der  Strom- 
geschwindigkeit durch  den  Körper  ausgeschlossen  erscheint 
(Schlepper  erzeugen  im  allgemeinen  Stromgeschwindigkeit  für 
das  geschleppte  Schiff), 
Vk  eine  kritische  Geschwindigkeit  in  m/sk,  bei  der  ein  Wellen- 
widerstand seinen  Höchstwert  erreicht, 

den  Winkel  am  Vorderteil  des  Körpers  zwischen  Fahrrichtung 
nnd  Vorderfliche  (halber  Keilwinkel), 
«,  den  dem  Winkel      entsprechenden  Winkel  an  der  Rückenfläche 
des  Körpers, 

(<*)  die  Zahl,  welche  angibt,  um  wieviel  der  Verdrängungswider- 
stand für  den  spitzen  Winkel  #!  bzw.  *,  kleiner  ist  als  für  <*, 
oder  «3  =  90°, 

W  den  Gesamt  widerstand  in  kg,  den  die  Flüssigkeit  der  Bewegung 
des  eingetauchten  oder  untergetauchten  Körpers  in  der  Fahrt- 
richtung entgegensetzt, 
Wl  den  Verdrängungswiderstand  in  kg, 

Wß  den  Reibungswiderstand  an  der  benetzten  Körperfläche  in  kg, 
TfJ  den  Reibungswiderstand  am  Bett  des  Fahrwassers,  an  dem  die 

vom  Körper  verdrängte  Flüssigkeit  rückwärts  gleitet,  in  kg, 
Ifrj  den  Wellenwiderstand  in  kg, 

9i  die  Widerstandszahl  der  Geschwindigkeitshöhe,  die  dem  Ver- 
drängungswiderstand Wx  entspricht, 

die  Reibungszahl  der  Geschwindigkeitshöhe,  die  dem  Reibungs- 
widerstand W%  tn  den  benetzten  Flächen  des  Körpers  entspricht. 

81* 
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^a  die  Reibungszahl  der  Geschwindigkeitshöhe,  die  dem  Reibungs- 
widerstand W3  am  Bett  des  Fahrwassers  entspricht, 
y  und  g  das  Einheitsgewicht  der  Flüssigkeit  in  kg/cbm  bzw.  die 
Beschleunigung  durch  die  Schwere  (=9,81  m/sk"). 

1*  Gesamtwiderstand. 

Der  Gesamtwiderstand  bei  der  Bewegung  des  Körpers  ist 

worin  fUr  unbegrenzte»  Fahrwasser 

l:(»-l)«~Of  n»:(n-l)«~l 

ru  setzen  ist,  oder  in  anderen  Schreibweisen 

^=^(^1)* oder  =Mr«=i 

worin  k  oft  irrtümlich  als  Unvertnderliche  für  alle  ti  vorausgesetzt  wird. 

♦ 

2.  Einzelwerte  in  der  Gleichung  für  den  Gesamt- 

wlderstand. 

Werte  <px. 

a)  Winkel  90°.    Ueber  ältere  Versuche  vgl.  Weisbachs 

Mechanik,  Uber  neuere  Versuche  von  Engels  u.  Gebers,  Schiffbau  1908 
S.  201,  und  Matthias,  Schiffbau  1912,  Hefte  7  bis  10. 

Versuche  mit  Tafeln. 

1-L  °'21 


f  n-1 


Der  Druckmittelpunkt  der  Tafeln  wandert  von  0,38  jhrer  Höhe  bei 
v  —  0  (vgl.  Statik  S.  262)  bis  auf  0,55  der  Höhe  bei  t>>2  m. 

Versuche  mit  parallelepiped  ischen,  scharfkantigen 

Körpern. 

Der  von  der  Vorderfläche  (mit  «1  =  90°)  abgleitende  Strom  wird 
bogenförmig  zum  Boden  und  zur  Seitenwand  (mit  #e=0°)  abgelenkt 
und  erreicht  dieselben  erst  in  einem  Abstände  von  der  Stirnfläche 
=  2  bis  3  6.  Ist  die  Schiffslänge  /  mit  diesem  Abstände  gleich,  so 
wird  der  Druck  des  Umlaufstromes  auf  die  Hinterfläche  ein  Höchst- 
wert und  die  Relativgeschwindigkeit  v  an  der  Seitenwand  und  am 
Boden  so  gering,  dafs  bei  dieser  Länge  um  etwa  0,27  kleiner  aus- 
fällt als  bei  {  =  0;  erst  bei  /«=56  bis  15  6,  je  nach  der  Geschwindig- 
keit, wird  —  nach  den  Versuchen  von  Engels  und  Gebers  (mit  ganz 
untergetauchten  Körpern)  durch  Vermehrung  der  Reibung  an  der 
gröfseren  Oberfläche  —  der  Widerstand  der  Tafel  mit  1  =  0  wieder 
erreicht. 

Das  Fehlen_paralleler  Strömung  an  den  Seitenwänden  bei  kurzen 
Körpern  von  /  <  2l/a  b  beeinträchtigt  die  Steuerfähigkeit;  geringfügige 
Abrundung  der  Kanten  verbessert  die  Steuerfahigkeit 
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b)  Winkel  «j  und  <xs  von  90°  verschieden,  Flachen  eben  und 
scharfkantig.  Vgl.  Versuche  von  Fink  mit  kleinen  Tafeln  und  scharf- 
kantigen Körpern  aus  Zinkblech  oder  Holz  bei  «~0,3  bis  1,0  m; 
Civiling.  1892,  1893,  1894.  Reibungswiderstand  W,  ist  in  Abzug  ge- 
bracht. Es  ist  nur  das  Verhältnis  des  Widerstands  wertes  <jpj  bei  be- 
liebigem Winkel  ru  dem  bei  ofj  bzw.  ä9  =  90°  ermittelt;  letzterer 
ist  im  folgenden  mit  bezeichnet. 

1.  Untergetauchte  rechteckige  Tafel,  lotrecht  und  isoliert 
stehend,  Projektion  auf  die  Fahrrichtung  =  /",  also  Gröfse  der 
Tafel  /*:  sin     ;*,=  of, : 

<*,  =  0°  bis  30°,  <fX  =  1,8  sin  a,  der  Strom       "ch  ÄUch 

an  die  Rückwand  in  parallelen  Schichten  zur  Tafelfläche  an; 

<*,  =50°  bis  90°,  ^  =  Vsin  <*j  y^;  an  der  Rückenfläche  treten 
Wirbel  auf; 

«1  =  30°  bis  50°,  <pi  zeigt  bei  Aufzeichnung  seiner  Werte 
~  förmige  Uebergangslinie  zwischen  30°  und  60°. 
Nach  Versuchen  von  Matthias  (Schiffbau  1912),  wenn  <jx  »  («)  y^o: 

*  =  15°     30°  45»     60°  75° 

Tafeln  quadratisch  (<*)  =  0,905  0,955  1,005  1,01  1,010 

Tafel  100mm  hoch,  400mm  breit  (*)  =  0,777  0,858  0,949  1,002  1,010 

„  400  „      „   100  „     „   (*)  =  0.703  0,781  0,886  0,976  1,002 

2.  Untergetauchte  Keilfläche,  aus  nur  zwei  lotrechten,  gleich 
grofsen  und  rechteckigen  Tafeln  bestehend: 

0^  =  0°  bis  90»,  ?i  =  sinflf19>900;  zwischen  den  beiden  Rücken- 
flächen verbleibt  ein  ruhender  Wasserkörper; 

öCj  =  150°  bis  180°,  ^i~9>9oo»  ^«r  Wasserkörper  zwischen  den 
Vorderflächen  wirkt  wie  eine  Ebene  mit  0^  =  90°; 

ctj  =  90°  bis  150°,  <f>i  zeigt  bei  Aufzeichnung  seiner  Werte  eine 
hockerformige  Uebergangslinie  mit  dem  Höchstwert  <^  1,2  (f^Qo 

bei  120  bis  130°;  hierbei  wirksamste  Ausnutzung  der  Breite 
von  Wasserschaufeln  zu  erwarten. 

3.  Untergetauchter  Keilkörper,  Boden  und  Decke  wagerecht, 
Schneide  und  Rückenebene  lotrecht,  letztere  winkelrecht  zur  Fahr- 
richtung: fl^^O0  bis  90°,      =  sin«! 

4.  Eingetauchter  Keilkörper,  mit  Parall elepipedon  als 
Hinterkörper,  dessen  Länge  =  vierfacher  Breite,  Keilschneide  lot- 
recht : 

ecx  =  0°  bis  53°,     9^  ~  0,8  sin  ywo 
0^  =  53°  „  90°,     ?i  ~  sin8  irgQo. 

5.  Eingetauchter  Keilkörper  mit  schlankem,  keilförmigem 
Hinterkörper  mit  cra  =  6°,  beide  Schneiden  lotrecht: 

öf,  ==  0°  bis  60°,     <fx  =  sin  <*,  7^, 

^  =  75°  „  900  9),=sin*^^00 

^«60°  „  75°,     <fi  ergibt  bei  Aufzeichnung  eine 
wenig  geschwungene  Uebergangslinie  zwischen  60°  und  75°. 

•)  V.-r»ii'h»i  Riffel»  mit  tn  der  Luft  fallenden  Ttfeln  ergtben      — 3,0  iln«,  f^o. 
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•» 

Der  schlanke  Hinterkörper  Tergröfsert  hiernach  nn erwartet  den 
Verdrängungswiderstand  bei  0^=0°  bis  60°  gegenüber  dem  unter  4. 
bezeichneten  stumpfen  Hinterkörper;  bei  diesem  ist  somit  ein  nutz- 
barer Rückstofs  geg§n  die  Rückenfläche  anzunehmen. 

G.  Eingetauchter  Keilkörper,  Schneide  wagerecht  aber 
dem  Wasserspiegel,  mit  Parallelepipedon  als  Hinterkörper: 
oet  ==  0°  bis  90°,     q>x  =  (1  —  cos  oc) 

dies  ist  derselbe  Wert  wie  für  den  hydraulischen  Druck  ron  frei  aus- 
fliefsenden  Strahlen.    (Vgl.  S.  319,  C  =  0  gesetzt.) 

7.  Eingetauchtes  Parallelepipedon  als  Vorderkörper  (l~4  6) 
mit  keilförmigem  Hinterkörper,  dessen  lotrechte  Schneide 
den  Winkel  «,  besitxt:  (Der  Wert  <rt  schliefst  den  Wert  TPj  mit  ein.) 

<*a=  6°     12°    18«    24°    30°    36°    42°    54°  90° 
~  0,83   0,83  0,85   0,88   0.92   1,00   1,02   1,04  1,0^^ 

Ist  auch  der  Vorderkörper  zugesch&rft,  so  ist  vorstehendes  9^  mit  dem 
des  Vorderkörpers  unter  5.  zu  vervielfältigen. 

8.  Eingetauchtes  Parallelepipedon  als  Vorderkörper  mit 
keilförmigem  Hinterkörper,  dessen  wagerechte  Schneide 
Über  dem  Wasserspiegel  liegt  und  den  Winkel  <%,  besitzt:  (Der  Wert  «r^ 
schliefst  Wm  mit  ein.) 

*,=  120  igo  300  420  54  bis  90 0 
7^0,84   0,86   0,91   0,98       1,0  v^*- 

üebliche  Winkel  bei  Fahrzeugen  als  mittlere  Eintritts-  und 
Austrittswinkel  sind: 

<*!~  6°  bis  9°  bei  Schnelldampfern, 

~  9°  „  11°  „  gewöhnlichen  Passagierdampfern, 
o^ll0  ,,   15°  Frachtdampfern, 
~  12°  „   15°  „  scharfgebauten  Kanalkahnen, 
6°  „  15°,  im  gleichen  Verhältnis  wie  *j. 

Werte  Qs  und 

Nach  heutigem  Stande  der  Ermittlungen  von  0  für  gefällte  Rohr- 
leitungen und  offene  Wasserläufe,  unter  besonderer  Berücksichtigung 
der  Formeln  von  Froude,  Weisbach,  Bazin,  Biel,  Lang,  läfst  sich  mit 
grofscr  Wahrscheinlichkeit  als  angemessen  setzen: 

y  ,          y          ,       0,013        _  0.013 
?j  /-  bzw.  o,  /-  =  ax-\  i  bzw.  <*,+ 


2g  M""  w  2g 


worin  bedeutet 

ax  =  0,115  +  ajVR, 

at  eine  von  deT  Rauhigkeit  der  benetzten  Wandung  abhängige  Zahl, 
R  den  hydraulischen  Radius  desjenigen  Wasserquerschnitts,  an  dem 
sich  die  benetzte  Fläche  befindet.    (22  =  Durchflufsquerschnitt: 
Gesamtumfang  der  festen  Reibungsflächen  dieses  Querschnitts, 
S.  310  ff.)  R  ist  bei  begrenztem  Fahrwasser  verschieden  für  die  Fahr- 
wasserteile neben  dem  Schiff  und  für  die  unter  dem  Schiffsboden. 
Bei  Seitenraddampfern  rergröfsert  sich  9  am  Hinterschiff  durch  den 
fom  Rade  ausgehenden  Rücklaufstrom. 
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Werte  o,: 

Neue  glatte,  mit  Lackfarbe  gestrichene  Blech-  oder  Holz- 

wand,  noch  ohne  Schlammansatz  ^0,005 

Mit  gewöhnlicher  Oelfarbe  gestrichene  Blechwand  ohne 

vorstehende  Nietung,    gehobelte  und  gestrichene 

Holzwand,  beide  erst  wenige  Tage  unter  Wasser    .  /v/0,01 
Benetzte  Wand,  wie  vorstehend,  seit  längerer  Zeit  unter 

Wasser,  mit  Schlamm-  und  Algenansatz  bedeckt    .  ~0,04 
Rauhe  Eisenwand,  ungehobelte  Bretter,  nicht  geglätteter 

Beton  ~0,06 

Neue  Kanäle,  kanalisierte  Flüsse,  ohne  Wasserpflanzen 

und  ohne  Uferbepflanzung,  mit  Uferbefestigung  .    .  ^0,30 
Kanäle  und  regelmässige  Flufsläufe  mit  Sandbett,  ohne. 

Wasserpflanzen  ~0,50 

Wasserläufe  mit  Wasserpflanzen,  mit  Uferbepflanzung, 

am  Bett  grobes  Geschiebe  ~0,8  bis  1,0 

(Noch  gTöfsere  Werte  ergeben  das  Donau-  und  Rheinbett  mit 

Felssprengung  am  Eisernen  Tor  bzw.  bei  Bingen,  auch  die  mit 

Muscheln  bewachsene  Aufsenhaut  der  Ozeanschiffe.) 

Werte  2?. 

Für  begrenztes  Fahrwasser: 
Für  wagerechten  Schiflfsboden  und  für  den  unter  ihm  liegenden 
Teil  des  Fahrwasserbettes  wird  Äc=0,5(T—  t);  für  tfie  übrigen  be- 
netzten Flächen  am  Schiff  und  am  Bett  des  Fahrwassers,  wenn  noch  c 
in  m  die  Ab  weichung  der  Schiffsachse  von  der  Mittelachse  des 
Fahrwassers  bedeutet,  ist  bei  rechteckigem  Querschnitt  des  Kanals  und 

des  Schees  E-  „^^tf^- 

Mit  zunehmender  Geschwindigkeit  ändert  sich  meist  die  Trimlage 
des  Schiffes  derart,  dafs  das  Vorderschiff  gehoben  wird,  das  Hinter- 
schiff sich  senkt,  also  sich  auch  R  ändert. 

Für  unbegrenztes  Fahrwasser,  n(n— 1)  =  1,   Wz  =  0 

(S.  324): 

Soll  die  Verschiedenheit  des  Fahrwassers  keinen  erkennbaren  Einflufs 
auf  den  Widerstand  ausüben,  so  mufs  Oj  für  alle  Tiefen  angenähert 

gleich  grofs  und  der  Wert  0,013 :  l/rJB  verschwindend  klein  gegen 
Oj  werden;  dies  geschieht  im  allgemeinen  bei  größerer  Geschwindig- 
keit, je  nach  dem  Werte  av  wenn  V  R  ~  8  bis  16  m  oder  wenn 
T  —  *~  120  bis  500  m  (letzterer  Wert  für  das  grftfsere  ax  geltend), 
wobei  der  Wellenwiderstand  W4  im  allgemeinen  unberücksichtigt  bleiben 
kann.  Bei  kleineren  Tiefen  sind  die  Angaben  für  begrenztes  Fahr- 
wasser zu  berücksichtigen. 

Werte  n. 

Neuere  Kanäle  für  Kähne  zeigen  bei  kleinstem  Tiefgang  der  Schiffe 
n^5,0,  bei  gröfslera  Tiefgang  »~3,3.  In  älteren  Kanälen  kommt 
ausnahmsweise  n  ~  2  vor. 

Noch  kleinere  Werte  n  finden  sich  in  den  Schleusen,  an  den 
Schleusentoren,  zwischen  Brückenpfeilern. 
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Durch  Verschiebung  der  SchirTsachse  um  c  in  m  aus  der  Achse 
•des  Fahrwassers  wird  auf  der  schmäleren  Seite  die  Verhältmsiahl  n  der 
Halbquerschnitte  auf  den  Wert  «|   verkleinert,  entsprechend  der  Be- 

2cT 

Ziehung  nx  =  n  _ 

Wellenwlderstand  W4. 

Der  Wellenwiderstand  entsteht  aus  der  gegenseitigen  Einwirkung 
(Durchdringung)  von  zwei  Wellen,  von  denen  die  eine  am  Bug  bei 
der  Verdrängung  des  Vorderwassers,  die  andere  durch  irgendwelche 
Erregung  des  Fahrwassers  entsteht. 

Die  Geschwindigkeit  der  Bugwelle  gegenüber  der  Stromgeschwindig- 
keit im  Fahrwasser  ist  gleich  der  relativen  Fahrgeschwindigkeit  v. 

Die  Geschwindigkeit        der  dem  Fahrwasser  eigenen  Welle  — 

gegenüber  der  Stromgeschwindigkeit  —  ist 

bei  sonst  ruhigem,  erst  durch  die  Bugwelle  bewegtem  Fahr- 
wasser: Vfc  =  VgT  =  3,12  Vf,  und 
bei  bewegtem  Fahrwasser,  dessen  bereits  vorhandene  Wellen 

die  Länge  lw  besitzen:       =  Vglw  '-  2  n  =  1,25  V'lw 
Der  Wellenwiderstand  \V4  wird  am  gröfsten,  wenn  die  relative 
Fahrgeschwindigkeit  V  —  Vu  wird,  also 

bei  T  in  m  =  0,3   0  6     1      2     2,5      3      5     10    15   25  40, 
wenn  v  in  m  nu  1,7    2,4   3  1    4,4   4,95   5,4   7,0   9,8    12    15  20. 
(Geschwindigkeit  in  Seemeilen/st  =  1,944  v  in  m/sk.) 

Die  Versuche*)  ergeben  etwas  kleinere  Werte  von  v. 

Die  Gröfse  des  Höchstwertes  ist  noch  nicht  ausreichend  erforscht; 
sie  erhöht  in  der  Formel  W=V^WV  —  1  den  Exponenten«»  etwa 
bis  auf  folgende  Werte: 

Wenn  l  :  T=  10       8       6       4       2  1 
Wim«  ~  4,0     3,7     3,3     2,9     2,6  2,2. 

Die  Praxis  erstrebt  zur  Ausschaltung  des  Wellenwiderstandes  bei 
Probefahrten  T->1. 

Die  gegenseitige  Einwirkung  der  beiden  oben  erwähnten  Wellen 
läfst  W4  negativ  werden  mit  einem  gröfsten  Einflufs  bei  v<^l,5vk; 

sonach  kann  bei  gleicher  Geschwindigkeit  der  Gesamtwiderstand 
kleiner  auf  der  kleineren  Wassertiefe  ausfallen,  sobald  für  diese  Vk  über- 
schritten ist. 

Der  Einflufs  des  Wellenwidcrstandes  bleibt  unmerklich,  also  ist 
"rK4~0zu  setzen,  wenn  die  folgenden  relativen  Fahrgeschwindigkeiten 
nicht  überschritten  werden: 


bei  T  in  m  = 

0,5:1,0  2  j  3 

4 

5 

7 

IO 

15 

20 

25 

3o 

t)  in  m< 

i.o  2,0  3,314,3 

6,o 

6,5 

7.5 

8.5 

92 

10,5 

12 

V  in  Seem.  ^ 

1.913.9,6.4  8,4 

9.7 

n,7 

12,6 

14,6 

i6,5 

»7.9 

20,4 

23,3 

Ueber  anderweitige  Berechnung  des  Wellenwidcrstandes  s.  Lorenz, 
Z.  d.  V.  d.  I.  1907  S.  1824. 

•)  Paulus,  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  1872. 


Digitized  by  Google 


Wiueratend  von  FlUMigkelten  gegen  nrnitr&mt«  Fliehen  und  Körper.  32V* 

Werte  des  Exponenten  m. 

Der  Gesamtwiderstand  W  setzt  sich  ohne  Rücksicht  auf  WA  nunmehr 
ans  folgenden,  nach  Potenzen  von  v  geordneten  Gliedern  zusammen, 
wenn  <pl  =  (.x)  y^jo  gesetzt  wird: 

Für  begrenztes  Fahrwasser: 
W'2~y=(n  -  1  )' ['''(«)/■+ »'a.O  (-  "1 K] 

+  (-„  I  Jh  [-°^  (»''.  0  +  X)  +  0,21  „•/.  (*)  f]  ■ 
Für  unbegrenztes  Fahrwasser: 

TT-2/-  =    [(«)  f+  ttl  0]  +  0,21  •*  («)  f. 

Hieraus  folgt  für  unbegrenztes  Wasser,  dafs  sich  der  Wider- 
stand W  mit  wachsendem  V  immer  mehr  proportional  V9,  die  Wider- 
standsleistung N  (ohne  Widerstände  des  Treibapparates  gedacht)  sich 
immer  mehr  proportional  v*  ändert,  —  und  dafs  diese  Proportion  alitat 
um  so  schneller  erreicht  wird,  je  gröfser  a^O  gegenüber  (x)  f  ist. 

Im  begrenzten  Fahrwasser  mit  sehr  kleinem  Ii  und  v  wird  der 
Einflufs  des  Gliedes  mit  t'r*  am  gröfsten.  Wächst  der  Exponent  m 
über  2  hinaus,  so  ist  Wellenwiderstand  Torauszusetzen. 

Dies  bestätigen  die  Versuchsergebnisse. 

Die  Berechnung  von  m  aus  Versuchsergebnissen  wird  unsicher, 
wenn  nicht  auch  der  Wert  Wv  —  \  bzw.  Nv  =  1  durch  Versuch 
ermittelt  worden  ist.  Für  diese  Berechnung  sind  mittels  Schaulinie 
für  die  Ergebnisse  zwei  benachbarte  Versuchswerte  auszuwählen,  die 
an  gleichmäfsiger  Linienführung  liegen  und  voraussichtlich  einen  sehr 
wenig  verschiedenen  Exponenten  ergeben  werden,  so  dal's  dann  für 
beide  Werte  gesetzt  werden  kann 

log  (Wi :  TTa)  =  m  log  (t>! :  ra)  bzw. 
log       -  ^ä)  —  m  log  (y,  :  t?a). 

3.  Newtons  Aehn  lichkeltsgesetz  (Modellregel). 

Für  zwei  geometrisch  ähnliche  Körper  mit  dem  Längen  verhnl  t- 
nis  ä,  deren  Zeichen  je  den  Index  x  bzw.  y  führen,  und  deren  ver- 
drängte Flüssigkeitsräume  in  cbm  mit  T>x  bzw.  D„  bezeichnet  werden, 
gilt,  wenn  fUr  beide  Körper  W 4  =  0,  wenn  gleiche  y,  <ri,  Q2,  und 
wenn  ähnliche  Fahrwasserverhültnisse  vorausgesetzt  werden  können: 

Bezeichnen  in  letztem  Falle  Nx  und  Ny  die  Arbeitsleistungen  für 
beide  Körper,  so  ist  noch 

Da  aber  weder  y.j  noch  oa  und  £3,  für  alle  Geschwindigkeiten  und 
absoluten  Gröfsen  unveränderlich  bleiben,  so  ergeben  obige  Beziehungen 
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im  allgemeinen  nur  brauchbare  Werte  für  Engels  findet  bei 

Beachtung  der  Verschiedenheit  für  und  bei  Erhaltung  der  Aehnlich- 
keit  auch  für  das  Fahrwasser,  noch  gut  übereinstimmende  Werte  für 
<X=1G;  vgl.  Z.  f.  B.  1898  S.  655.  Auch  bei  lotrecht  zur  Strom- 
richtung stehenden  Tafeln  findet  Engels  und  Gebers  das  Gesctx  be- 
stätigt, wenn  die  Aehnlichkeit  noch  auf  die  Tauchungs Verhältnisse 
ausgedehnt  wird;  vgl.  Schiffbau  1908  S.  201. 

Ueber  Flüssigkeitsmessungen  s.  II.  Bd.  2.  Abschn.  Mefskunde. 


C.  Mechanik  luftförmiger  Körper. 


I.  Allgemeine  Eigenschaften. 

Alle  luftforniigen  Körper  lassen  sich  durch  Abkühlung  bzw.  Druck- 
erhöhung verflüssigen.  In  merklicher  Nähe  des  Taupunktes  nennt  man 
sie  Dämpfe,  in  hochüberhitztera  Zustande  Gase. 

Luftförmige  Körper  sind  im  Gegensatz  zu  den  tropfbaren  Flüssig- 
keiten stark  zusammendruckbar. 

Druck-  und  Dichtigkeitsänderungen  sind  im  allgemeinen  mit 
Temperatur-  und  Energieänderungen  verbunden.  Vorgänge,  bei  denen 
Energieänderungen  von  wesentlicher  Bedeutung  sind,  werden  unter 
„Thermodynamik  der  Gase  und  Dämpfe"  im  3.  Abschn.  Wärme  be- 
handelt. 

Dehnungsgesetze. 

Es  bedeutet: 

P=  absoluter  Druck  oder  Spannung  in  kg/qm, 

v  =«Einheitsraum  (Rauminhalt  der  Gewichtseinheit)  in  cbm/kg, 
1 

y  =  —  =  Einheitsgewicht  (Gewicht  der  Raumeinheit)  in  kg/ebm. 

Der  Nullpunkt  des  absoluten  Druckes  ist  die  (im  geschlossenen 
Schenkel  eines  Quecksilberbaroraeters  vorhandene)  vollkommene  Leere. 
(Vergleich  der  gebräuchlichen  Einheiten  des  Druckes  S.  392  u.  39$). 

Bei  gleichbleibender  Temperatur  ist  das  Einheitsgewicht 
eines  Gases  proportional  dem  absoluten  Druck  (Gesetz  von  Mariotte) 

P .  v  =      =  konst;  t?«  ==  vt  ~ • 

y  A 

Bei  gleichbleibendem  Druck  ist  der  Einheitsraum  eines  Gases 
proportional  der  absoluten  Temperatur  (Gesetz  von  Gay-Lussac). 

Bedeutet  t  die  Temperatur  nach  Celsius,  so  ist  T  =  27$-{-t  die 
absolute  Temperatur. 

Erwärmt  man  eine  Gasmenge  bei  gleichbleibendem  Druck  von  0° 
auf  1°  C,  so  dehnt  sie  sich  um  a  =  V273  =  0,00367  ihres  Raumes 
aus.    Bei  Erwärmung  von  ti  (Tx)  auf  *,  (jQ  wächst  der  Rauminhalt 

1 1  auf  v  —  V   1  +       —  v  T*  . 
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Zu*tandigleichung  fflr  Gase 

P«=  — =  BT. 

y 

Sie  faßt  die  beiden  obigen  Gesetze  tusammen  and  gilt  für  beliebige 
Zustandsänderungen.  R  heißt  die  Gaskonstante  (Werte  S.  306).  Berech- 
nung von  R  für  Gasmischungen  S.  401.    Tafel  für  feuchte  Luft  S.  403. 

Zur  Umrechnung  des  Einheitsgewichtes  eines  Gases  von  einem 
Zustand  (PiTlyl)  auf  einen  anderen  (PtT%yi)  hat  man  nach  der 
Zustandsgieichung  p j  , 

II.  Statik  luftförmiger  Flüssigkeiten. 

1«  Lnftdruek  im  offenen  Luftraum«  Höhenformel* 

In  Hohe  des  Meeresspiegels  beträgt  der  Luftdruck  (Barometerstand) 
im  Mittel  760  mm  Q.-S.  =  10  333  kg/qm.  Er  schwankt  nach  meteoro- 
logischen Einflüssen  »wischen  etwa  720  und  800  mm  Q.-S.,  also  um 
etwa  ±  Vj4  vH. 

Höhenformel.  Unter  Vernachlässigung  der  praktisch  meist  nicht 
bestimmbaren  Unterschiede  der  Luftfeuchtigkeit  in  den  verschiedenen 
Höhen  gilt  für  mittlere  geographische  Breite 

H%  -  Hx  =  (18  400  +  70  im)  log  , 

wenn 'bedeutet  2 

H%  —  Hj. den  Höhenunterschied  rweicr  Orte  in  m, 
Pj  und  Pj  die  entsprechenden  Luftdrücke, 

im  die  mittlere  Temperatur  der  daxwischen  befindlichen 
Luftsäule. 

Lufterwarmung  um  1°  erhöht  demnach  den  einem  beobachteten 
Druckrerhältnis  entsprechenden  Höhenunterschied  um  rd.  4  vT. 

Höhenunterschiede  Ht  —  Hx  In  m,  bei  fm  =  0°. 


p, 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

,.o! 

- 

79 

158 

236 

313 

39o 

466 

54i 

615 

6S9 

762 

Li 

762 

834 

906 

977 

1047 

1 1 1 7 

1186 

'255 

1323 

1390 

1457 

1.2 

«457 

XS24 

"59o 

1654 

1718 

1782 

1846 

1910 

1973 

2035 

2097 

2097 

2158 

2219 

2279 

2338 

2397 

24S& 

2515 

2573 

2631 

2688 

lA 

.2688 

2745 

2802 

2858 

2913 

2969 

3025 

3080 

3134 

3187 

3240 

..5 

3240 

3293 

3346 

3393 

3450 

3502 

3553 

3604 

3655 

3705 

3755 

1.6 

37S5 

3805 

38S4 

39<>3 

3952 

4001 

4049 

4098 

4146 

4193 

4239 

«.7 

4239 

4286 

4333 

4379 

4425 

4471 

4517 

4563 

4608 

4653 

4698 

..8 

4698 

4742 

4786 

4829 

4872 

4916 

4959 

5002 

5045 

5088 

5"3<> 
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5130 

S172 

5213 

525S 

S29O 

S337 
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S4I9 

5459 

5499 

5539 
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Die  Luftdrücke  In  verschiedenen  Höhen  über  dem  Meeresspiegel 

bei  mittlerem  Atmosphärenrustande  und  tm  =  0°  gibt  folgende  Tafel : 


T  11  ft  f  1  FM  r*  k 

I^UliUiUl  Bk  1 

i_#U  KU  r  UC  IL 

RlMkllfthfl 

T.nftilriirk 

IJUllUJ  ULR 

mm  O  .Ä 
mm 

m 

n 

mm  O  -Ä 
in  in      ■  *>* 

o 

760 

2000 

598 

IO  OOO 

229 

IOO 

751 

3000 

530 

15  OOO 

124 

20O 

742 

40OO 

470 

20000 

68 

300 

733 

5000 

417 

30000 

20 

4OO 

724 

6O0O 

370 

40  OOO 

6 

500 

716 

7000 

328 

50000 

1 

IOOO 

674 

80OO 

291 

I5OO 

635 

9000 

258 

1 

Größte  ton  Menschen  erreichte  Höhe  10  800  m  (A.  Berson  und  R.  Süriog,  81.  Juli  1901, 
Ballon  .Preußen*,  8400  cbm  Wweerstoff). 

2.  In  umschlossenen  Räumen 

kann  die  Aenderung  der  Dichtigkeit  nach  der  Hohe  vernachlässigt 
werden. 

Wandungsdruck  in  einem  Gasbehälter. 
Bedeutet 

y'  das  Einheitsgewicht  des  Füllgases, 
y    n  m  der  umgebenden  Luft, 

Ueber- 

+  q  den  inneren  _  . —  druck  in  einer  bestimmten  Höhe  des 

Min  d  er- 
Behälters in  kg/qra, 
so  wirkt  auf  ein  um      Ä  oder  — h  Ji6her  oder  tiefer  liegendes 
Wandungsstück  der  innere  Ueberdruck 

2i  =  ±4±Ä(y-yO. 

Bei  Ballonen  mit  unten  offenem  Füllansatz  ist  an  dessen  Unterrand 

3.  Auftrieb,  Tragkraft  und  Gleichgewicht 

Ton  Gasballonen. 

a)  Der  Auftrieb,  d.  i.  die  gesamte,  der  Schwere  entgegenwirkende 
Kraft,  ist  gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Luftmenge;  die  Trag« 
kraft  ist  gleich  dem  Auftrieb,  vermindert  um  das  Gewicht  des  Füll- 
gases.   Der  Rauminhalt  fester  Teile  ist  tu  vernachlässigen.  Bedeutet 
V  den  Gasrauminhalt  in  cbm, 

a  =  y  — /  die  Einheitstragkraft  des  Gases  in  kg/cbm, 

A  «  V  •  a  die  Tragkraft  in  kg, 

G  das  Gesamtgewicht  des  Ballones  in  kg, 

(A  —  &  den  Tragkraftüberschuß), 

s=  Y—  die  auf  Luft  von  gleichem  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur bezogene  Dichtigkeit  des  Gases, 

^  =  yp  —  Yo  =  Yo  (i  —  *)  d«o  Grundwert  der  Einheitstraekraft 
bei  dem  bestimmten,  gleichen  Gas-  und  Luftsustand  Fq  und 
2'0  >o  kg/cbm, 
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so  ergibt  sich  a  für  beliebigen  Gaszustand  P',  TO  und  Luftzustand 
{y,  P,  T)  mit  Hülfe  der  Zustandsgieichung  zu 

/         P^T\        JP     T0    /  1       sP'  \ 

a~*A      *  PT')  —  *0  P0  1  — *  V  I'  T'P/ 

Es  ist  bei  Pn  =  760  mm  Q.-S.  und  ro  =  273°  (<o  =  0°)  in  trockener 
Luft  (y0=  1,293  kg/cbm) 


für 

5 

♦ 

kg/cbm 

kg/cbm 

Leuchtgas  .  . 

0,67  bis  0,45 

0,52  bis  0,35 

0,62  bis  0,84 

Wasserstoff,  rein  .  . 

0,0896 

0,0693 

1,203 

dsgl.  gew.  Reinheit  . 

0,15 

0,12 

1,1 

Helfe«  Luft  ah  TrmggM  gibt  ein«  Tragkraft,  die  bei  370«  dem  Leuchtgas,  bei  rd. 
1000«  dem  Wasserstoff  entspricht. 

P'  ist  praktisch  immer  gleich  P  anzunehmen,  weil  die  Ballonhüllen 
nur  Pressungsunterschiede  von  wenigen  cm  W.-S.,  also  wenigen 
Tausendsteln  des  absoluten  Druckes  zulassen. 

T'  ist  infolge  von  Sonnenbestrahlung  oft  erheblich  (50  und  mehr 
Grad)  hoher  als  7. 

b)  Gleiohgewlchtahöhe.  Es  ist  A  =*  V .  o  =  O. 

Man  berechnet  die  „Normalhöhe"  oder  „Prallhöhe"  JET»  unter 
Annahme  von  t/  =  <«t0  =  0°.   Dann  ist 

an  ^  Pn  _  O 
Oo       P0  a0V 
and  nach  der  Höhenformel  (mit  2Z0  =  0) 

Hn  =  18  400  log       =  18  400  log  - 

Danach  ist  die  Normalhohe  unmittelbar  ans  der  Tafel  S.  331  zu 
entnehmen. 

Ist  der  Gasraum  V  unveränderlich,  so  ergibt  eine  Gewichtsverminde- 
rung um  g  kg  einen  Zuwachs  der  Normalhöhe  um 

J  H  =  18  400  log  ^1  — 

oder  angenähert  für  g  <  0,1  O 

^If=  8000 -£-,•) 

also  in  jeder  Hohe  gleichm&fsig  80  m  Steigung  auf  eine  Gewichts- 
verminderung von  1  vH. 

Sind  T'  und  T  ungleich  und  von  0°  verschieden,  so  ist  angenähert 
die  Gleichgewichtshöhe 

H  =  Hn  —  29,3t  +  8000  -j~J  "^""^  * 

•)  Dr.  K.  Kmden,  Deutsche  Zeitsehx.  (.  Luftschiffahrt  1*01  8  81. 
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Eine  Aenderung  der  Lufttemperatur  (f,  7")  ändert  also  die  Steig» 
höhe  in  gleichem  Sinne  und  stets  um  rund  SO  m  auf  je  1°  bzw.  die 
Tragkraft  um  3,67  vT  auf  1°.    Ein  TemperaturUberschufc  des  Gases 
( X'  —  T)  ändert  die  Steighöhe  (wenn  T'  zu  300°  angenommen  wird)  bei 
Leuchtgas  (mit  *  =  0,435)  um  20.5  m  auf  1°, 
reinem  Wasserstoff  .    .    .     „     2,0  „    „  1°, 
unreinem  „     3,3       „  1°. 

C)  Offener  Gasballon  (gewöhnlicher  Freiballon  mit  offenem  Fall-  . 
ansatz). 

Es  ist  Vm*x  konst.  Steigt  der  prall  gefüllte  Ballon,  so 
strömt  der  Ueberschufs  des  sich  ausdehnenden  Gases  ins  Freie,  A  nimmt 
proportional  dem  Luftdruck  ab,  bis  die  Gleichgewichtshöhe  (A  =  G) 
erreicht  ist  Steigt  der  schlaffe  Ballon  (V<,  Fmas),  so  wächst  V 
mit  abnehmendem  Luftdruck,  bis  er  prall  ist;  so  lange  bleibt  A  (von 
Temperaturunterschieden  abgesehen)  unverändert.  Beim  Sinken  ver- 
mindern sich  V  und  A  proportional  dem  zunehmenden  Luftdruck. 
Gleichgewicht  ist  also  nach  unten  nicht  erreichbar.  Geringes  Ueber- 
steigen  der  Gleichgewichtshöhe  (x.  B.  durch  Trägheitswirkung)  hat  also 
sogleich  dauerndes  Sinken  zur  Folge,  falls  O  nicht  vermindert  wird. 
Beim  Sinken  wird  der  Ballon  schlaff,  oder  es  tritt  Luft  ein,  die  sich 
allmählich  mit  dem  Gase  mischt,  jedoch  längere  Zeit  ziemlich  getrennt 
unten  stehen  bleibt  und  bei  nachfolgendem  Steigen  wieder  hinaus- 
gedrängt werden  kann. 

d)  Geschlossene  Ballone.  In  der  Gashülle  sind  besondere  Luft- 
säcke (Ballone«)  abgeteilt,  die  vor  dem  Aufstieg  mit  Luft  auf- 
geblasen werden,  sich  beim  Steigen  entleeren  und  beim  Sinken  gefüllt 
werden.  Bei  nicht  starren  Luftschiffen  geschieht  das  durch  ein  Ge- 
bläse, das  den  zum  Prallhalten  des  Ballonkörpers  nötigen  Ueberdruck 
erzeugt  Solche  Luftschiffe  steigen  (von  dynamischem  Auftrieb  ab- 
gesehen) mit  gleichbleibendem  Werte  A,  bis  die  Luftsäcke  entleert  sind. 
Zu  weiterem  Steigen  niüfste  Gas  ausgelassen  werden  (Sicherheitsventile 
gegen  unzulässigen  Ueberdruck).  Dann  kann  aber  beim  Sinken  die 
Form  zuletzt  nicht  mehr  prall  gehalten  werden. 

Erforderlicher  Luftsackinhalt  für  eine  verlangte  Steighöhe  H 
in  m.    Es  sei 

V  der  ganze  Balloninhalt  in  cbm. 
V'  =  mV  der  Luftsackinhalt  in  cbm, 
Pa  der  Luftdruck  am  Aufstiegsort, 
P  der  Luftdruck  in  der  verlangten  Höhe. 

Dann  gilt  bei  gleichbleibender  Gas-  und  Lufttemperatur,  da  die 
Gasmenge  unverändert  bleiben  soll: 

P0    _      V      =  1 

P      V—  V      l  —  m' 

Daher  nach  der  Höhenformel,  mit  H0  —  0 

H  —  18  400  log  (yiT^)  *=  "~  8000  lo*  nat  O  -  ro)  - 
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*  ■ 

und  angenähert  (Fehler  bis  m  =  0,3  kleiner  als  3  vH) 

jy=4000(2m  +  iw»);        m=  j/l  +  ^-l. 

Für  77=500    1000   1500  2000  2500  3000  m 

V 

mufs  demnach  sein  ?n=  y  =0,0G   0,12   0,17   0,22    0,27  0,31. 

e)  QeioMotsene  Ballone  ohne  Luftsack  mit  leicht  dehnbarer  Hülle  dienen 
meteorologisch,  nm  Mclsinstrument*  in  grohe  Höhen  an  tragen  (..Ballon-Sonden").  Bei 
annähernd  voll tf» Bälgern  Druck-  und  Teinperaturausgleirti  mit  der  Luft  wachet  V 
proportional  mit  abnehmendem  P.  Mo  iteigen  daher  mit  unverändertem  Auftrieb  immer 
weitrr.  bis  die  Hülle  platzt.  Erreichte  Höhe  etwa  30  000  m  mit  Kautachuk-BalloDCH  von 
y0~*  cbm. 

4.  Statische  Stabilität  Ton  Oasballonen« 

Stabiles  Gleichgewicht  ist  nur  vorhanden,  wenn  der  Körper- 
Schweipunkt  senkrecht  unter  dem  Schwerpunkt  der  verdrängten  Luft- 
masse (bzw.  des  Gasinhalts)  liegt.  Der  Begriff  des  Metazentrums  im 
Sinne  des  Schiffes  entfällt,  weil  keine  äufsere  ( )berfläche  des  tragenden 
Mittels  vorkommt. 

In  der  Ballonhülle  bildet  aber  das  Gas  mit  der  eingedrungenen 
oder  in  (teilweise  gefüllten)  Luftsäcken  enthaltenen  Luft  eine  Art 
innerer  Oberfläche.  Die  Luft  sucht  bei  Schwankungen  die  tiefste 
Lage  auf  und  drängt  das  Gas  nach  der  höherstehenden  Seite,  so  dafs 
der  Auftrieb  dem  aufrichtenden  Moment  der  Schwerkraft  entgegen- 
wirkt. Bei  langen  Luftschiffen  mit  einfachem  Luftsack  längs  des 
Bodens  kann  dadurch  die  Stabilität  gefährdet  werden. 

III.  Dynamik  luftformiger  Flüssigkeiten. 

A.  Allgemeines« 

Wegen  der  Zusammendrückbarkeit  gasförmiger  Flüssigkeiten  sind 
Bewegungen  im  iiigemeinen  auch  mit  Dichtigkeit«-  und  Wärme-  bzw. 
Energieänderungen  verknüpft  (thermodynamische  Vorgänge). 
Erhebliche  Bedeutuug  haben  solche  jedoch  nur  bei  Vorgängen,  die  an 
geschlossene  Räume  gebunden  sind  (Kompression,  Expansion,  Aus- 
strömung) (S.  405  ff.).  Im  offenen  Luftraum  erlangen  sie  Bedeutung 
nur  bei  den  thermodynamischen  Schwingungen  (Schallwellen) 
und  wenn  Geschwindigkeiten  auftreten,  die  denen  des  Schalles  nahe- 
kommen (333m'sk  für  atmosphärische  Luft). 

Geschwindigkeiten  solcher  Gröfse  kommen  beim  Fluge  von 
Geschossen*)  vor;  anderweit  mechanisch  erzeugie  Bewegungen  und 
auch  die  naturlichen  Luftströmungen  (Wind)  bleiben  meist  so  weit 
unter  dieser  Grenze,  dafs  die  thermodynamischen  Wirkungen  vernach-  . 
lässigt  werden  können.**)  Die  Vorgänge  können  dann  wie  solche  in  tropf- 
baren Flüssigkeiten  behandelt  werden. 

•)  Der  Luftwiderstand  fliegender  Geschosse  erreicht  bei  lieberschreiten  der  Schall- 
geschwiudigkeit  ein  Mnximnm  und  nähert  «ich  dann  asymptotisch  einem  Grrnswert. 
C.  Cranti,„Aeufoere Ballistik", Enzyklopädie  der  mathemntiachen  Wissenschaften  Bd.  IV. 

**)  Bei  Geschwindigkeiten  .  bis  45   100  m/»k 

sind  die  Diclitigkeitaandernngen  in  atmosphärischer  Luft  kleiner  als  1       b  vll. 
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B.  Grundbegriffe  und  einige  Sätze  der  Strömungs- 
lehre (theoretische  Hydrodynamik).*) 

1.  Bewegungen  der  „Yollkouim enen  Flüssigkeit". 

Zur  vereinfachten  Behandlung  wird  eine  „ideale"  oder  reibungsfreie 
Flüssigkeit  gedacht,  d.  h.  sie  haftet  nicht,  oder  sie  hat  die  Zähig- 
keit =  Null.  Der  Druck  steht  deshalb  an  jeder  Stelle  immer  senW- 
recht  zu  jedem  beliebig  geführten  Schnitt;  tangential  gerichtete  Druck- 
komponenten (Schubspannungen,  die  bei  wirklichen  Flüssigkeiten  in 
der  Bewegung  auftreten)  sind  ausgeschlossen. 

An  einem  beliebig  herausgeschnittenen  Klementarteil  gehen  die 
Druckkräfte,  ebenso  wie  die  äußeren  (Massen-)  Kräfte  (z.  B.  die  Schwer- 
kraft), immer  nur  durch  den  Schwerpunkt.  Infolgedessen  können  Dre- 
hungen von  FlÜssigkeitsteilcn,  also  Wirbel,  durch  solche  Kräfte  (die  sich 
von  einem  Potential  ableiten  lassen)  nicht  erzeugt  oder,  wenn  sie  vor- 
handen sind,  nicht  gehemmt  werden.  Die  ideale  Flüssigkeit  bleibt  also 
immer  drehungsfrei,  wenn  sie  es  zu  Anfang  war.  Beim  Fortfall  aller 
Reibung  kann  sie  ferner  keine  Arbeit  vernichten  bzw.  in  Wärme 
verwandeln  und  deshalb  einer  in  ihr  vorgehenden  Bewegung  keinen 
arbeitverzehrenden  Widerstand  entgegensetzen.  Die  leichte 
Wirbelbildung  in  wirklichen  Flüssigkeiten  und  ihre  Strömungswider- 
stände sind  daher  nur  eine  Folge  ihrer  Zähigkeit.  Durch  das  gegen- 
seitige Anhaften  benachbarter  Teilchen  werden  alle  Bewegungen  um 
so  stärker  gehemmt,  je  gröfsere  Geschwindigkeitsunterschiede  zwischen 
ihnen  bestehen.  Bei  wirbelfreier  Strömung  sind  diese  Unterschiede 
sehr  klein;  bei  Wirbelbewegung  dagegen  haben  benachbarte  Teilchen 
in  den  Berührungsflächen  endliche  Geschwindigkeitsunterschiede;  daher 
starke  Umsetzung  von  Arbeitsmengen  in  Reibungswärme. 

2.  Kennzeichen  drehungsfreier  Bewegung. 

Ist  in  einem  Flüssigkeitsraum  Drehbewegung  vorhanden,  so  sind 
daiin  Bewegungsbahnen  zu  finden,  die  in  sich  zurücklaufen  oder,  -bei 
gleichzeitiger  Fortschreitung,  doch  zykloidisch  gewunden  sind.  Bei 

solchen  Bahnen  hat  das  Linienintegral  -JtOds  aus  den  in  der  Bahn- 
richtung genommenen  Geschwindigkeitskomponenten  tO  und  den  Bahn- 
elementen ds,  auch  wenn  es  über  eine  geschlossene  Bahn  erstreckt  wird, 
einen  von  Null  verschiedenen  Wert,  weil  die  Geschwindigkeit  mit  der  Bahn 
überall  gleichgerichtet  ist  oder  doch  eine  bestimmte  Drehrichtung  in  ihr 
überwiegt.  Die  Bedingung  drehungs-  oder  wirbelfreier  Be- 
wegung ist  daher  o 

o 

-     die  über  jede  beliebige  geschlossene  Linie  erfüllt  sein  mufs. 

8.  Das  Geschwindigkeitspotential. 

Bei  wirbelfreier  Bewegung  läfst  sich  zu  jedem  Punkte  des  Raumes 
eine  richtungslose  Gröfse  (,, Geschwindigkeitspotential*')  angeben,  aus 

•)  Tgl.  o.a.  Föppl,  Vorlegungen  über  technisch«  Mechanik,  Bd.  IV. 
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der  die  Geschwindigkeitskomponente  nach  irgend  einer  Richtung  durch 
Differentiation  in  dieser  Richtung  abgeleitet  werden  kann.  Wo 
Drehungen  vorhanden  sind,  ist  das  nicht  mehr  der  Fall. 

Das  Geschwindigkeitspotential  *  ist  also  definiert  durch 

d*P  d*P  d4*» 

**=dir;  "-—07' 

wenn  x,  y,  £  die  Raumkoordinaten  eines  Punktes  und  io1(  wit  tfl3  die 
zugehörigen  Geschwindigkeitskomponenten  nach  den  Achsrichtungen 
bedeuten. 

Wenn  ein  Geschwindigkeitspotential  bestehen  soll,  mufs  'sein 

(andere  Form  der  obigen  Bedingung  für  drehungsfreie  Bewegung). 
4.  Eigenschaften  der  Wirbel.*) 

Die  geometrische  Summe  der  vorstehenden  3  Ausdrücke  gibt,  wenn  sie 
▼on  Null  verschieden  sind,  das  Mafs  für  die  Stärke  und  Richtung 
des  Wirbels  (Wirbelvektor  oder  „Quirl"  =  2B),  oder  der  „Zir- 
kulation", wenn  der  Raum  von  einer  inneren  Wand  durchteilt  ist,  um 
welche  die  Flüssigkeit  kreist  (vgl.  8  S.  341).  Die  Richtung  von  2B  gibt 
die  Richtung  der  Wirbelachse  bzw.  der  „ W  i  rb  e  1 1  i  n  i  e  n  "  und  „W  i  r  b  e  1  - 
fäden"  an  (Linien  bzw.  Elementarröhren,  die  überall  senkrecht  zu 
den  Schmiegungsebenen  der  Drehbewegung  stehen). 

Werden  in  einer  reibungslosen  Flüssigkeit  Wirbel  angenommen,  so 
gelten  u.  a.  folgende  Sätze  (von  H.  v.  Helmholtz  aus  den  Eulerschen 
Grund gleichungen  [S.  264]  abgeleitet): 

1.  Ein  Wirbelfaden  kann  innerhalb  der  Flüssigkeit  nicht  aufhören, 
sondern  mufs  entweder  eine  in  sich  zurückkehrende  Kurve  bilden 
(Wirbel ring)  oder  sich  bis  an  die  Grenzen  fortsetzen. 

2.  Das  Produkt  aus  Querschnittsgröfse  dF  eines  Wirbelfadens  und 
dem  zugehörigen  Quirl  2B  heifst  die  Stärke  des  Wirbelfadens. 
JÖdf*  ist  über  die  ganze  Länge  eines  Wirbels  unveränderlich  und 
ferner  auch  der  Zeit  nach  unveränderlich  (wie  auch  die  Stärke  des 
ganzen  Wirbels). 

3.  Jeder  Wirbelfaden  besteht  immer  aus  denselben  Flüssigkeits- 
teilchen, die  ihn  zu  Anfang  gebildet  haben.  Die  Teilchen  kreisen 
nicht  einfach  um  eine  Wirbelachse,  sondern  vollführen  eigene  gleich- 
läufige Drehungen.  Auch  der  ganze  Wirbel  besteht  immer  aus  derselben 
Flüssigkeitsmasse  (daher  r.  B.  das  Zusammenhalten  von  Rauchringen.) 

6;  Rontinaitätsbedlngnng  und  Druckgleichnn?« 

Für  die  vollkommene  und  nicht  zusammendrückbare  Flüssigkeit 
wird  die  Kontinuitätsbedingung 

Ö1«*»       Ös*  d*<f> 

'  d*»     ~~ö  d 

•)  H.  t.  Heimholte,  WlMenechaftL  Abhandlungen,  Bd.  I  8. 101  u.  f. 
llüue.  33.  Auflage.   I.  Bend.  22 
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Ist  die  Strömung  drehungsfrei  und  ferner  stationär,  d.  h.  der  Zeit 
nach  nicht  veränderlich,  so  folgt  durch  Integration  aus  den  Eulerschen 
Grundgleichungen  die  allgemeine  Druckgleichung 

•  Wa  +  F-f  P=  konst  =  P0 , 

-  9 

die  für  alle  Punkte  eines  zusammenhängenden  Flüssigkeitsraumes  erfüllt 
-  D.Hn  i«  y  £die  En«rBie  dtr  Raumeinheit 

an  dem  betreffenden  Punkte  ^  ^ —  heifst  die  „Geschwindigkeitshöhe"  j  ; 

P  ist  der  dort  herrschende  hydrostatische  Druck  und  V  das  Potential  der 
äufseren  Kräfte  oder  die  potentielle  Energie  (so  dafs  die  auf  die 
Raumeinheit  bezogenen  Kraftkomponenten,  z.  B.  nach  der  X-,  y-,  f-Rich- 

d  V  ÖV  \ 

tung,  X  =^ -v — :  T=-y — usw.).    Gewöhnlich  kommt  als  äußere 

dx '         öy  ] 

Kraft  nur  die  Schwere  in  Betracht.    Dann  ist  V=  S .  y  zu  setzen, 
worin  H  die  Höhe  über  einem  Niveau  bedeutet,  in  dem  man  V=  0 
setzen  will  und  in  dem  bei  ruhender  Flüssigkeit  der  unveränderliche 
Druck  P0  herrscht. 
Bedeutet  noch 

h  den  Höhenunterschied  zweier  Punkte, 

fÄ  —  y  die  Einheitsmasse  der  Flüssigkeit, 

so  ist  auch 

£  (»a»-t»l')  =  Pl-P>+Äy 

(Zeiger  1  für  den  höher-,  2  für  den  tiefergelegenen  Punkt).  Das 
Glied  hy  kann  bei  luftförmigen  Flüssigkeiten  für  technische  Vorgänge 
aber  fast  immer  vernachlässigt  werden. 

6.  Räumliche  (dreidimensionale)  Strömung« 

Nur  für  besondere  Fälle  einfacher  Körperformen  sind  Lösungen 
bekannt. 

Beispiel:  Strömung  um  eine  Kugel,  die  in  unbegrenztem  Flüssigkeits- 
strome  schwebt.  Der  Radius  sei  o.  An  einem  beliebigen  Punkte  im 
Abstand  t  (nach  Gröfce  und  Richtung)  von  der  Kugelmitte  ist 


<l>  =  a  •  t  •  +  1^  (Dirichlet), 


a  =  Strömungsgeschwindigkeit  in  unendlicher  Entfernung  von  der 
Kugel, 

l  =  Abszissenlänge  in  der  Strömungsrichtung,  von  der  Kugel* 
mitte  aus  gerechnet. 
Die  Gleichung  erfüllt  die  Kontinuitätsbedingung  und  die  Grenz- 
bedingungen: to  =  a  für  r  =  oo  und  toJLr  für  r  =  o.  Sie  gibt  die 
einzig  stabile  wirbel-  und  zirkulationsfreie  Strömungsart  für  die  voll- 
kommene Flüssigkeit  (Abb.  159).  Die  Druckgleichung  gibt  dazu  die 
an  beliebigen  Punkten  herrschenden  Drücke.  In  den  Endpunkten  des 
in  die  Strom richtung  fallenden  Kugeldurchmessers,  wo  sich  die  Flüssig- 
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keit  teilt  bzw.  wieder  vereinigt  (Spaltungspunkte),  ist  der  Druck  am 
gröfstcn 

Pmax  =  Po  +  <"  ~-  bei  to  =  0. 

Am  Aequator  herrscht  bei  gröfster  Geschwindigkeit  der  kleinste  Druck 

5  3 

Prnia  =  P0  ~  y  /i«1     bei     tttnix  =  a. 

Da  P  nicht  negativ  werden  kann,  so  mufs  P0>  ^  i*a*  sein,  damit 

keine  Hohlraumbildung  („Cavitation")  entsteht.    Die  Drücke  sind  an 
entsprechenden  Punkten  beiderseits  der  Aequatorebene,  also  auf  Vorder- 
und  Rückseite  der  Kugel  gleich.  Ihre 
Wirkung  hebt  sich  also  auf,  und  der  Abb» 1M« 

Strömungswiderstand  ist  Null. 

Schweben  zwei  Kugeln  in  einem 
quer  zur  Strömung  gerichteten  Ab- 
stand nebeneinander,  so  wirkt  auf  sie, 
gleichfalls  ohne  Druck  in  der  Strom- 
richtung, eine  quei gerichtete  Kraft,  die 
sie  zueinander  hindrängt.  Eine  einzelne 
Kugel  nahe  einer  der  Strömung  parallelen  Begrenzungsw&nd  erleidet 
einen  senkrecht  zur  Wand  gerichteten  Druck.  Ursache  ist  die  erhöhte 
Strömungsgeschwindigkeit  innerhalb  der  entstandenen  Verengung  und 
dementsprechend  hier  verminderter  Druck,  dem  aufsen  bei  geringeren 
Geschwindigkeiten  höhere  Drücke  gegenüberstehen. 

An  einer  freien  Oberfläche  erzeugen  die  Druckunterschiedc  Ober- 
flächen wellen,  die  Energie  verzehren,  indem  sie  sie  in  das  Unendliche 
zerstreuen.  In  diesem  Falle  ergeben  sich  daher  auch  in  idealer 
Flüssigkeit  einseitig  tiberwiegende  Druckkräfte  in  der  Stromrichtung. 

Für  beliebige  achsensymmetrische  Körper  läfst  sich  durch  Annahme 
linienförmiger  Quellen  und  Senken  (wo  dauernd  Flüssigkeit  hervorgeht 
oder  verschwindet)  die  wirbelfreie  Strömung  berechnen. 

Allgernein  gilt  dabei,  dafs,  auch  bei  beliebig  geformtem  Körper, 
in  drehungsfreier  Strömung  die  Drucksumme  in  der  Strom- 
richtung =0  ist  (wie  schon  aus  der  Definition  der  vollkommenen 
Flüssigkeit  folgt)  und  dafs  in  den  Spaltungspunkten  die  Ge- 
schwindigkeit =0  ist,  der  Ueberdruck  also,  wie  bei  der  Kur"*l,  der 
vollen  Geschwindigkeitshöhe  entspricht.  (Bei  wirklichen  Flüssigkeiten 
trifft  das  nur  für  den  vorderen  Spaltungspunkt  allgemein  zu.) 

7*  Ebene  (evreldimemionale)  Strömungen 

rinden  statt,  wenn  Geschwindigkeitskomponenten  in  der  dritten  Dimension 
ausgeschlossen  werden.  Sie  liegen  annähernd  vor,  wenn  ein  zylin- 
drischer Körper  von  so  grofser  Länge,  dafs  der  Einflufs  der  End- 
flächen vernachlässigt  werden  kann,  quer  in  unbegrenzten  Flüssigkeits- 
strom  gestellt  wird  (oder  wenn  seine  Endflächen  bis  an  parallele 
Begrenzungswände  des  Flüssigkeitsstromes  reichen).  Dann  ist  die 
Strömung  in  allen  Querschnittsebenen  gleich  und  ihre  analytische 
Behandlung  erheblich  vereinfacht. 

22* 
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Die  Kontinuitätsbedingung  verlangt  jetzt  bei  unelastischer 
Flüssigkeit,  dafs  in  ein  von  einer  geschlossenen  Kurve  umgrenztes 
Feld  jcdcizeit  die  gleiche  Flüssigkeitsmenge  ein-  wie  ausströmt  oder, 
was  daraus  folgt,  dafs  je  zwei  beliebig  gezogene  Verbindungslinien 
zwischen  zwei  testen  Punkten  von  der  gleichen  Fltissigkeitsmenge  in 
der  Zeiteinheit  tiberströmt  werden.  Darauf  beruht  der  Begriff  der 
„Stromfunktion". 

Die  S trom f u nktion  eines  Punktes  A  im  durchströmten  Felde 
ist  die  Fltissigkeitsmenge,  die  bei  stationärer,  wirbelfreier  Strömung 
in  der  Zeiteinheit  eine  beliebige,  von  A  nach  dem  Koordinaten- 
ursprung (J  gezogene  Linie  tiberschreitet.  Die  Wahl  der  Linie  ist 
nach  obigem  gleichgültig.  Wird  statt  0  ein  anderer  Punkt  0'  zum 
Ursprung  gewählt,  so  werden  alle  */x  doch  nur  um  den  festen  Betrag  W 
verändert,  der  die  Stromfunktion  von  0'  in  bezug  auf  0  darstellt,  also 
die  Klüssigkeitsinenge,  die  eine  von  0  nach  0'  gezogene  Linie  in 
der  Zeiteinheit  überschreitet.  Ist  kein  bestimmter  Ursprung  angegeben, 
so  ist      demnach  doch  bis  auf  eine  Konstante  bestimmt. 

Stromlinien  sind  Linien,  welche  Überall  die  Bewegungsrichtung 
der  Flüssigkeit  enthalten,  für  welche  also  die  übertretende  Flüssigkeits- 
menge Null  und  ll*  demnach  für  alle  Punkte  gleich  ist.  Stromlinien 
sind  überall  senkrecht  zu  den  Linien  gleichen  Potentials. 

Das  Stromliniensystem  gibt  die  anschaulichste  Abbildung 
einer  Strömung  (Abb.  159  flf.).  Es  wird  für  gleiche  Aenderung 
von  */'  von  jeder  Stromlinie  zur  nächsten  gezeichnet.  Man  kann  es 
auch  als  ein  Bündel  von  ,, Stromröhren"  auffassen,  deren  jede  von 
der  gleichen  Flüssigkeitsmenge  in  der  Zeiteinheit  durchflössen  wird. 
Der  Stromlinienabstand  entspricht  dem  Querschnitt  der  Stromröhren, 
ist  also  umgekehrt  proportional  der  Strömungsgeschwindigkeit  an  der 
betreffenden  Stelle.  Im  ungestörten,  wirbelfreien  Felde  sind  die 
Stromlinien  parallele  Geraden  von  gleichem  Abstände  („homogene 
Strömung"). 

Erweiterung  des  Stromlinienabstandes  bedeutet  der  verminderten 
Geschwindigkeit  entsprechend  erh  öhten  Druck  und  umgekehrt.  An 
Krümmungen  der  Stromlinien  wirken  Zentrifugalkräfte,  denen 
als  Zentripetalkräfte  Zunahme  des  Druckes  und  somit  des  Strom- 
linienabstandes  in  Richtung  des  Krümmungshalbmessers  entgegenstehen 
mufs.  Diese  Gesichtspunkte  sind  bei  der  Abschätzung  von  Strömungs- 
vorgängen nützlich. 

Rechnungsgang.  Man  erhält  zusammengehörige  Ausdrücke  für 
4»  und  *i'y  indem  man  setzt 

u  =  Funkt  (z)  =  <P  -f-  »*/', 
worin  u  eine  beliebige  Funktion  der  komplexen  Variablen  t  =  x~\-iy 
bedeutet,  deren  reeller  Anteil  x  als  Abszisse  in  Richtung  der  Strömung 
und  deren  imaginärer  Teil  y  als  Ordinate  senkrecht  dazu  aufgefafst 
wird.    Dann  wird  nämlich: 

—  =  —\ —  und 
,  e  Ox  Oy 

und  ferner    ^       d,   '  _  o_^_-n 

öx9  *~  öys       '  ~*  * 
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Demnach  erfüllt  sowohl  4»  als  V  die  Kontinuitätsbeel  ingung,  und  man 
kann  für  jede  beliebige  Form  der  Funktion  u  zunächst  ihren  reellen 
Anteil  als  das  Geschwindigkeitspotential  irgend  einer  Strömung  ansehen. 
Ist  10  nach  Gröfse  und  Richtung  die  daraus  abgeleitete  Geschwindig- 
keit, so  wird  ferner  für  jedes  beliebige  Element  10 dt  des  Flüssigkeits- 
weges di//  =  0,  also  Hf  konstant.  Der  imaginäre  Anteil  V  von  u  stellt 
somit  richtig  die  Stronifunktion  derselben  Strömung  dar.  Auch  bei  Ver- 
tauschung von  «I»  und  */',  also  Vertauschung  von  Aequipotential-  und 
Stromlinien,  ergibt  sich  hiernach  eine  kinematisch  mögliche  Strömung. 

Man  kann  also,  von  beliebigen  Formen  der  Funktion  u  ausgehend, 
die  entsprechende  Strömung  berechnen.  Jede  Stromlinie  kann  dann 
auch  durch  eine  feste  Wand  ersetzt  bzw.  ihre  Gleichung  als  Grenz- 
bedingung angeschen  werden. 

Beispiel.  Strömung  an  einem  Kreiszylinder  vom  Radius  q 
und  von  unendlicher  Länge  quer  zur  Strömung.    Die  Gleichung 

—  (•+■?) 

führt  auf  die  einzig  mögliche  stabile  Strömung  ohne  Wirbel.  Sie 
ergibt  mit  r9=xa-{-y3  (Modul  der  komplexen  Veränderlichen  f) 

*  =  ax(£-+l);  «<<=at/(l-  ^) 

und  erfüllt  die  Grenzbedingungen  tO  =  a  für  z  =  oo  und  to  X  r  für 
r  =  p.  Die  Geschwindigkeit  ist  am  gröfsten  tlümax  =  2  a)  an  den 
Endpunkten  des  Durchmessers  quer  zur  Strömung.  Das  StrÖraungs- 
büd  ähnelt  dem  der  Kugel  (Abb.  159  S.  339). 

Hydrodynamisch  möglich  sind  auch  unsymmetrische  Strömungen 
mit  Komponenten,  die  einer  um  den  Zylinder  kreisenden  «Bewegung 
(s.  unten)  entsprechen.  Sie  sind  nicht  stabil,  werden  aber  durch  sehr 
geringe  üngleichförmigkeiten  der  Bewegung  leicht  hervorgeruten. 
(Flackernde  Bewegungen  um  den  symmetrischen  Strömungszustand.) 

8.  Zirkulation  und  dynamischer  Auftrieb  bei  ebenen 

Strömungen. 

In  einem  Raum,  der  nicht  „einfach  zusammenhängend",  sondern  von 
einer  inneren  Wand  (oder  von  mehreren)  durchteilt,  also  „doppelt 
(mehrfach)  zusammenhängend'1  ist,  sind  Kreisströmungen  um  innere 
Wände  herum  ohne  Wirbel  möglich  („Zirkulation"),  vgl.  zu  4,  S.  337. 
Bei  wiibelfreier  Bewegung  mufs  dann  die  obige  Bedingung  für  alle 
nicht  um  eine  innere  Wand  herumlaufenden  Bahnen  erfüllt  sein.  (Im 
Querschnitt  des  ebenen  Feldes  erscheinen  die  inneren  Wände  als  Inseln, 
die  auch  zu  einfachen  Linien  zusammengezogen  sein  können.) 

Wird  ein  durchteilter  Raum  von  einem  Flüssigkeitsstrom  derart 
durchflössen,  dafs  die  Strömung  angesehen  werden  kann  als  eine  sich 
zu  der  fortschreitenden  Bewegung  überlagernde  Kreisströmung  um  den 
inneren  Körper  herum  („Zirkulationsströmung"),  so  erleidet  dieser 
einen  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  gerichteten  Druck  nach  der 
Seite  hin,  wo  sich  die  Geschwindigkeit  der  Kreisbewegung  zu  der 
fortschreitenden  addiert.  Denn  auf  dieser  Seite  herrscht  der  erhöhten 
Geschwindigkeit  entsprechend  niedriger  Druck,  wie  aus  der  Druck- 
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gleichung  folgt;  auf  der  anderen  Seite  umgekehrt.  (Allgemeine  Ab- 
leitung s.  H.  Lamb,  Hydrodynamics,  Cambridge  1895,  S.  88;  deutsch 
Ton  Priedel,  Leipzig  1*.«08.) 

Bei  unsymmetrischen  Körpern  mit  geeignetem  flügeiförmigen  Quer- 
schnitt kann  solche  Strömung  stabil  und  drehungsfrei  sein.  Dann 
würden  also  (bei  unendlicher  Länge  des  Körpers)  Druckkräfte  entstehen, 
die  keine  Widerstandskomponente  in  der  Bewegungsrichtung  haben. 
(Aehnliche  Wirkung  schon  im  einfach  zusammenhängenden  Räume  bei 
den  unsymmetrisch  umströmten  Kugeln.)    (Vgl.  zu  6,  S.  339.) 

0«  Flttpeltheorie;  Knttasche  Strömung, 

Das  Fliegen  der  Drachen  (Flugdrachen,  Aeroplane)  vollzieht 
sich  vermöge  derartiger  Zirkulationsströmungen*)  bei  verhältnismäßig 
geringem  Arbeitsaufwand. 

Fliegen  heißt,  im  Gegensatz  zum  Schwimmen,  das  Schweben 
eines  Körpers  im  Luftraum  vermöge  Auftriebs  durch  Luftström  ungs- 
kräftc.  FiUgel  sind  zum  Fliegen  dienende  Körperteile,  die  dynamischen 
Auftrieb  erzeugen. 

Dynamischer  Auftrieb  im  allgemeinen  entsteht,  wenn 
von  dem  Körper  eine  abwärts  gerichtete  Strömung  von  Luft-  (oder 
auch  anderen)  Massen  ausgeht,  deren  Rückdruck  den  Körper  hebt.  Ist 
das  eine  gleichförmige  und  gleichgerichtete  Abwärtsströmung  (Strahl- 
bewegung), so  ist  der  größtmögliche  Rückdruck  bei  gegebenem 
Arbeits  verbrauch  proportional  der  in  der  Zeiteinheit  be- 
schleunigten Masse  und  umgekehrt  proportional  der 
Strömungsgeschwindigkeit.  (Näheres  s.  unter  10  S.  345.)  Der- 
artige AuftriebserzL-ugung  ist  also  bei  nicht  sehr  niedrigen  Reaktions- 
geschwindigkeiten unvorteilhaft. 

Dem  niedergehenden  Luftstrom  muß  an  anderen  Stellen  des  kon- 
tinuierlich erfüllten  Raumes  eine  Aufwärtsbewtgung  entsprechen.  Bei 
einfacher  Strahlbewegung  (Hubschrauben  u.  dgl.)  vollzieht  diese  sich 
außerhalb  des  Bereiches  des  Flugkörpers;  dann  wird  das  Arbeits- 
vermögen des  niedergehenden  Luftstromes  durch  Reibung  und  Wirbel 
zerstreut  und  muß  immer  ganz  von  neuem  aufgewendet  werden. 

Die  niedergehende  Strömung  kann  aber  so  geleitet  werden,  daß 
die  entsprechende  Aufwärtsbewegung  (wenigstens  teilweise)  dem  gerad- 
linig fortschreitenden  Körper  entgegenkommt  und  zur  Hebewirkung 
beiträgt 

Flügel  mit  leicht  nach  oben  gewölbtem  Profil  rufen  bei  gleichförmig 
fortschreitender  Relativbewegung  zur  Luft  einen  solchen  Strömuogs- 
vorgang  hervor.  Das  ideale  Strömungsbild  (Abb.  161,  scheraatisch) 
gleicht  einer  einzelnen  Welle,  die  den  Flügel  trägt.  Die  Strömung 
ist  eine  Zirkulationsströmung,  und  nach  obigem  Satze  ist  (wenigstens 
bei  unendlicher  Spannweite  des  Flügels,  der  dann  den  unbegrenzten 

*)  Bei  der  Kreisbewegung  sind  es  nicht  die  Bahnen  der  einzelnen  FliisaiRkeits- 
teilchen,  die  den  Körper  umkreisen,  sondern  die  Büllkurven  der  Kichtungslinien  der- 
jenigen Geschwindigkeitskoniponeuten,  die  sn  der  geraden  PorUcUreitun»c«ge»chwin'iig- 
keit  hinzugefügt  sind.  Die  Bahnen  der  Teilchen  sind,  wenn  man  den  Körper  lorfr 
schreitend  und  die  umgebende  Flüssigkeit  ruhend  denkt,  kleine  geschlossene  Bahnen, 
die  den  Körper  nicht  umkreisen.  Ihre  Bewegimg  ist  ähnlich  der  In  den  Wasserwellea 
•Uttfimieuden. 
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Luftraum  zu  einem  doppelt  zusammenhängenden  macht)  die  auf  ihn 
wirkende  Kraft  senkrecht  zur  Strömung  gerichtet,  also  der  Wider- 
stand in  der  Bewegungsrichtung  Null  und  keine  Arbeitsleistung 
nötig  zum  Erhalten  der  Bewegung  („vollkommener  Flügel").  Die 
Einheitsbelastung  der  Flügelfläche  kann  dabei  eine  endliche  Größe 
haben.  (Bei  Hubschrauben  u.  dgl.  wird  dagegen  der  theoretische 
Arbeitsbedarf  nur  bei  unendlich  kleiner  Flachenbelastung  gleich  Null; 
s.  unten.) 

Ebene  Flügel,  unter  einem  „Anstellwinkel"  (<%)  schräg  gegen 
die  Bewegungsrichtung  gestellt,  erzeugen  unvollkommene  Strömungen 
dieser  Art.  Das  theoretische  Strömungsbild  (Abb.  160,  nach  Lamb) 
zeigt  bereits  die  Aufwärtsbewegung  vor  der  eintretenden  Kante*.  Die 
Strömung  ist  so  nicht  physikalisch  möglich,   weil   die   Kanten  der 


Platte  von  den  beiden  Zweigen  des  mittleren  Stromfadens,  der  sich 
in  von  den  Kanten  entfernten  Spaltungspunktcn  teilt  bzw.  wieder  ver- 
einigt, mit  unendlicher  Geschwindigkeit  umflossen  werden  müfsten. 
(Negativ  unendliche  Drücke.)  Deshalb  setzen  an  diesen  Kanten  Wirbel 
an  (vgl.  das  wirkliche  Strömungsbild,  Abb.  1GG  S.  353). 

Um  die  unendlichen  Geschwindigkeiten  zu  vermeiden  („stofsfreien 
Eintritt"  zu  erzielen),  genügt  es  nicht,  die  Eintrittstangente  der  Platte 
in  die  Bewegungsrichtung  abzubiegen.  Erst  wenn  die  Eintrittstangente 
in  bedingtem  Mafse  abwärts  geneigt  ist,  können  die  Spaltungspunkte 
an  die  Kanten  rücken  und  die  Geschwindigkeiten  an  beiden  endlich 
werden. 

Gewölbte  Flügel.  Den  Anstellwinkel  <x  rechnet  man  zwischen 
Wölbungssehne  und  Bewegungsrichtung.  Als  Wülbungsmafs  dient 
gewöhnlich  das  Verhältnis  der  Sehnenlänge  zur  gröfsten  Pfeilhöhe  des 
Bogens. 

Bei  «  =  0  entsteht  bereits  eine  beträchtliche  Auftriebskraft  infolge 
der  Geschwindigkeitsunterschiede  unten  und  oben  (Abb.  161). 

Zur  Berechnung  solcher  Strömungen  hat  Kutta  (auf  Anregungen 
von  Finsterwalder)  ein  wichtiges  Verfahren  ausgearbeitet.  Aus  der 
allgemeinen  Strömung  an  einem  Kreiszyiinder  (s.  oben)  leitete  er 
durch  das  Verfahren  der  winkeltreuen  (konformen)  Abbildung  die 
(zweidimensionale)  Strömung  an  zylindrischen,  unendlich  breiten 
Schalen  ab,  deren  Querschnitt  ein  Kreisbogen  vom  Zentriwinkel  2  <p 
ist,  und  zwar  zunächst  (1902)  für  die  Stellung  «==0,*)  später  auch 

•)  Deuteche  ZelUchr.  f.  Lutochiff.  1903  8.  133. 


Abb.  160. 


Abb.  161. 


I 
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für  beliebige  ».•)  Als  Sonderfall  mit  r  =  oo,  o*  =  0  kommt  darin 
auch  die  ebene  Schrägplatte  vor. 

In  der  allgemeinen  Lösung  erscheint  die  Zirkulation  als  eine  will- 
kürliche Konstante.  Im  beliebigen  Falle  sind  die  Geschwindigkeiten 
an  beiden  Kanten  unendlich.  Durch  passende  Wahl  der  Konstanten 
werden  aber  im  Falle  <*  =  0  die  Geschwindigkeiten  an  beiden  Kanten 

endlich.  Bei  oc  0  können  nur  an  einer  Kante  unendliche  Geschwin- 
digkeiten vermieden  werden.  Diese  wird  wegen  vermutlich  gröfserer 
Stabilität  der  Strömung  als  Hinterkante  gewählt.  Vorn  mufs  sich  der 
Spaltungspunkt  von  der  Kante  entfernen  (»r*  <C<r);  die  Strömung  ver- 
lauft nach  Abb.  162  (schätzungsweise  gezeichnet). 

Durch  leichte  Verdickung  und  Abrundung  der  Vorder- 
kante kann  man  aber  unendliche  Geschwindigkeiten  bzw.  negative 
Drücke  trotzdem  vermeiden,  ohne  die  Strömung  im  ganzen  wesentlich 
zu  verändern,  falls  nur  die  Hinterkante  so  dünn  bleibt,  dafs  gleich- 

Abb.  162.  Abi».  163. 


der  Vorderkante  bedingen  eine  vorteilhafte  Saugwirkung  (Zugkraft) 
in  Richtung  der  Eintrittstangente,  mit  der  zusammen  der  Gesamt- 
druck auf  die  Schale  senkrecht  zur  Bewegung  steht.  Um  sie  zu  er- 
halten, müssen  auch  zu  hohe  Beschleunigungen  nahe  der  Kante  ver- 
mieden werden.  Daraus  folgert  Kutta  das  zweckmäfsige  Mafs  der  Ver- 
dickung. Sie  ist  dem  Verlauf  der  Stromlinie  in  dieser  Gegend  gemäfs 
parabelformig  abzurunden  (Abb.  163). 

Die  hydrodynamische  Theorie  führt  also  auf  Flttgelprofile, 
wie  sie  die  Vögel  tatsächlich  haben.  Wegen  Ausschaltung  des 
Einflusses  der  Seitenränder  bzw.  Flügelspitzen,  wo  Widerstand  er- 
zeugende Wirbel  wahrscheinlich  unvermeidlich  sind,  ist  sie  noch  un- 
vollständig. 

Das  Zahlenbeispiel  einer  Krcisbogenschale  vom  Wölbungsverhältnis 
1 : 12  liefert  jedoch  schon  bezüglich  der  Auftriebskräfte  befriedigende 
und  in  manchen  Punkten  ausgezeichnete  Uebereinstimmung  mit  den 
entsprechenden  Versuchen  von  Lilienthal  (s.  unten  S.  865). 

•)  W.  11  Kutta,  .Uober  eine  mit  den  Grundlagen  de»  Flngprobletns  in  Besiehung 
stehende  tweidimenaionnle  Strömung*  u.  „Ueber  ebene  Zirkulationwströmungen  nebst 
auj-techniacben  Anwendungen«.  Sitzungsbericht  d.  Bayer.  Akad.  d.  Wtss.  München  1810 
u.  1911. 
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10*  Strahlbewegan?* 

Bedeutet 

F  den  Strahlquerschitt  am  Funkte  stärkster  Einschnürung  in  qra, 
to  die  (gleichförmig  angenommene)  Geschwindigkeit  in  i^in  m/sk, 
Q  =  F.  w  das  sekundlich  strömende  Flüssigkeitsvolumen  in  cbro/skt 

j*  —  ~  die  Masse  eines  cbm  der  Flüssigkeit, 

so  ist 

der  Rückdruck  des  Strahles  gegen  seine  Urspningsfl&che 

S  =  f*Qw  =  pF.w*  in  kg, 

die  Arbeitsleistung  des  Strahles  (die  zu  seiner  Erzeugung 
▼erbraucht  und  bei  drehungsfreier  Strömung  rückgewinnbar  ist) 

Demnach  wird  der  Strahldruck  i 

5=2^-. 

w 

Bei  gleichem  Arbeitsverbrauch  steht  der  Rückdruck  in 
umgekehrtem  Verhältnis  mit  der  Geschwindigkeit. 

<%)  Ausflursstrahl. 

Bedeutet  noch 

Fi  den  Querschnitt  der  Ausflufsmündung  in  qm, 
j>  den  hydrostatischen  Druckunterschied  an  der  Mündung  in  kg/qm, 
so  ist,  wenn  die  Reibung  sehr  klein  ist, 


-fit 


Ist  die  Zuflufsgeschwindigkeit  an  der  Wandung  des  ruhenden  Aus- 
flufsgefäfses  verschwindend  klein,  so  mufs  der  Rückdruck  S  gleich  dem 
hydrostatischen  Druck  Fi.p  auf  die  Mündungsfläche  im  Zustande  der 
Ruhe  sein;  also 

S  =  Fxp  =  <u  Ftc*  =  2  Fp. 

F. 

Daher  F~— r-  oder  die  Einschnürungszahl  (S.  275  u.  304) 

& 

F 

<*  =  — =  0,5  („vollständige14  Einschnürung). 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  die  Mündung  gebildet  ist  durch  ein  inneres 
(einspringendes)  zylindrisches  Ansatzrohr  von  verschwindend  kleiner 
Wanddicke  und  solcher  Länge,  dafs  die  Zuflufsgeschwindigkeit  an  der 
Gefäfswandung  verschwindend  klein  (ist  (Abb.  132  S.  276,  mit  (f  =  O0).*) 
Ist  die  Wand  des  einspringenden  Rohransatzes  gegen  die  Richtung 
von  10  geneigt  (cf>0)  oder  <jpssen  Länge  nicht  ausreichend,  so  wird 
die  Einschnürung  unvollständig  und  oc  gröfser.  Ist  die  Wand  eine 
wagerechte  Ebene,  in  der  Fi  einen  kreisrunden  Ausschnitt  bildet 
(«f  =  90°),  und  das  Gefafs  als  unendlich  weit  anzusehen,  so  ergibt  die 

•)  Graihof,  Tbeorttitcbe  Muchin«olehr«,  I. Bd.  8. 436. 
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hydrodynamische  Berechnung  der  Strömung  mit  Berücksichtigung  des 
Wirbels  in  der  Mantelfläche  des  Strahles 

*  =  ^2  ~ 0,61  Kirchhoff)» 
übereinstimmend  mit  der  Beobachtung  an  Wasserstrahlen. 

ß)  Sohraubenatrahl.«) 

Ein  im  flüssigkeitserfüllten  Räume  umlaufendes  Flügelrad  mit 
schraubenartig  gestellten  Flügeln  erzeugt  in  seiner  Drehungsfläche 
einen  Druckunterschied  mit  wesentlich  gleicher  Wirkung  wie  der 
Druckunterschied  an  einer  Ausflufsöffnung. 

Ei  bedeute,  dem  obigen  entsprechend, 
F  den  Querschnitt  des  eingeschnürten  Strahles  in  qmv 
F\  die  von  den  Flügeln  bestrichene  Kreisfläche  in  qm, 

"  te*m/S.k5mUnS:,,:"ChWindigkei<  "  F)  berogenarf  die  nicht 
V  SeTmchrdtende  Gcchwindigkeit  der  1  be«influfe«e:  F,B«!if 

Schraube  in  Richtung  ihr«  Drehach.e  (  keit  in  gröfserer  Ent- 

in  m/sk,  9 
Q  die  sekundlich  strömende  Flüssigkeitsmenge  in  cbm/sk, 
p  den  in  JF\  erzeugten  Druckunterschied  in  kg/qm, 
8  den  wirklich  erzielten,  8'  den  theoretisch  möglichen  Rttckdruck 

des  Strahles  auf  die  Schraube  (Schraubendruck)  in  kg, 
L  die  Antriebsleistung  an  der  Schraubenachse  in  mkg/sk. 

Bei  einer  „idealen"  Schraube  sei  w  rein  achsial  gerichtet,  was 
bei  einem  gleichachsig  gegenläufigen  Schraubenpaar  theoretisch  mög- 
lich ist,  wenn  die  beiderseitigen  Drehmomente  gleich  sind.  Solches 
Schraubenpaar  werde  als  eine  ideale  Schraube  betrachtet  Dabei  sei 
ferner  to  über  F  unveränderlich. 

[Bei  einfachen  Schrauben  ist  die  Strahlbewegung  schraubenförmig 
gewunden;  die  tangentialen  Komponenten  von  tüj,  die  als  Reaktion 
gegen  das  Drehmoment  der  Schraube  entstehen  müssen,  sind  jedoch 
selbst  bei  wenig  günstiger  Form  nicht  grofs  genug,  um  beträchtliche 
Fliehkraftwirkungen  und  erhebliche  Verminderung  der  Einschnürung 
(„Abschleudern"  der  Flüssigkeit  nach  aufsen)  hervorzubringen.  Die 
zahlreichen  Erfindungen,  die  die  „Fliehkraft  ausnutzen"  wollen,  haben 
also,  wie  bei  Wasserschrauben  längst  erwiesen,  auch  bei  Luftschrauben 
keinen  Zweck.] 

1.  Schraube  am  Festpunkt;  V  =  0. 

Es  ist  Q  =  F.to 

und  8'  =  n  Qw^pF.w^FiP, 


tü2 


woraus  mit  p  =  jx  ^~ 

die  Einschnürung  F=0,5Flt 

wie  bei  dem  Ausflufsstrahl  mit  vollständiger  Einschnürung. 


•)  Nach  Ajish'tiea  ron  8.  Fiusterwalder  und  L.  Praodtl.  Bendemaon.  Luft- 
•chnnb«n-Unt«rsDehnng«n.   Zwtschr.  f.  FlaKtecbn.k  q.  Motorlnftacbiff.  1910  8. 177. 
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Mit  1  =  ^^-  =  ^^- 

wird  ferner  durch  Elimination  ron  10  der  gröfstm  6  gliche 
Schraubendruck  bei  gegebener  Gröfse  und  Antriebsleistung 

und  die  theoretische  Antriebsleistung  für  gegebenen 
Schraubendruck  /  g —  r— 

Die  benötigte  Antriebsleistung  wächst  quadratisch  mit 
dem  Einheitsdruck  auf  die  Schraubenkreisfläche. 

Bei  Schrauben  am  Festpunkt  ist  wegen  V  =  0  der  Wirkungsgrad 
(vgl.  unten)  gleich  Null.  Zum  Vergleich  kann  das  Verhältnis  C  =  8:S' 
des  wirklich  erzielten  zum  theoretisch  möglichen  Schraubendruck  bei 
gleichem  F}  und  L  dienen  („Gütegrad"). 

Bei  einer  Schar  geometrisch  ähnlicher  Schrauben  Ter- 
schiedener  Gröde  gilt,  wenn  u  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Flügel- 
spitzen und  C  eine  Konstante  bedeutet 

tt 

Bei  gleicher  Antriebsleistung  ist  also  der  Schraubendruck  gleich, 
wenn  sie  mit  gleicher  Umfangsgeschwindigkeit  gedreht  werden;  er 
sinkt  proportional  mit  wachsendem  u. 

C  kann  für  flachgängige  Schrauben  sehr  grofs  werden,  doch  wird 

—  dann  entsprechend  kleiner. 
*\ 

2.  Treibschraube;  V>0. 

Da  auch  der  Strahl  mit  V  fortschreitet,  ist  die  sekundliche  Flüssig- 
keitsmenge Q  =  F(V  +  w). 

Der  Druckunterschied  an  der  Schraube  ergibt  sich  aus  dem  Zuwachs 
an  lebendiger  Kraft  u 

£[(v  +  «0»-v*]. 

Damit  ergibt  sich  für  die  Einschnürung  aus  8  =  p  Qw  =  Flp 

F_F    2V  +  « 
1  2(V-f-w)  " 

Die  Einschnürung  wird  um  so  schwächer,  je  mehr  sich  w  dem 
Wert  Null  nähert,  bei  dem  auch  der  Schraubendruck  aufhört. 

Für  die  ideale  Treibschraube  ist  ferner  die  theoretische  An- 
triebsleistung m  wi 

(r=Nutxarbeit  +  lebendige  Kraft  des  Strahles);  mit  S  =  pQw  folgt 
daraus  der  höchstmögliche  Wirkungsgrad 

SV  2  V  g 

8 

wenn  zur  Abkürzung  ~^p~yTB  ^  &esct2*  w»rd» 
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S  v 

Ist  rt=  -j —  der  wirkliche  Wirkungsgrad  einer  Schraube,  so  wird 

XJ 

der  Gütegrad        f  =  ±  =  ,  (,  +  j^pi). 

Der  Schraubendruck  nimmt,  wenn  die  Umlaufzahl  gleich  bleibt, 
mit  zunehmender  Fahrgeschwindigkeit  V  (annähernd  proportional)  ab, 

3  ti 

bis  er  bei  V=       —  verschwindet,  worin 

//  die  nutzbare  Steigung  (Ganghöhe)  der  Schraube  in  m  und 
n  die  minutliche  Drehzahl  bedeutet. 
//  ist  jedoch  nicht  einfach  gleich  der  Steigung  der  Druckseite, 
auch  wenn  diese  nach  einer  reinen  Schraubenfläche  geformt  ist,  sondern 
wesentlich  auch  von  der  Wölbung  der  Rückseite  (Saugseitc)  abhängig. 
Eine  zuverlässige  allgemeine  Berechnungsvorschrift  für  die  günstigste 
Formgebung  ist  bisher  nicht  bekannt.*) 


C.  Bewegungen  der  rniYollkommenen  (wirklichen) 

Flüssigkeiten. 

1.  Zähigkeit  und  innere  Reibung  (s.  S.  260  u.  261). 

Zähigkeitsmodul      p  in  cm1  sk  (s.  S.  261), 
tj  die  Zähigkeitszahl  im  physikalischen  Mafssystem  in  Dynen .  sk/cm*, 
fA  die  Dichte  der  Flüssigkeit  in  Massen -g/cms 


■ 

Waiserdarnpf 

Luft 

Wasserstoff 

bei  oc 

bei  p      1  kg  qcm 

O 

0,137 

I.07 

IO 

0,146 

20 

O.I3S 

0,l6l 

1,21 

30 

0,165 

IOO 

0,23 

1.7 

I200 

2,36 

18,8 

Für  Gase  und  Dämpfe  (s.  unter  Abschn.  Wärrae)  ist  die  Zähigkeit 
bei  der  absoluten  Temperatur  T 

^  273 
V  =  *o  

1  + 


C 
T 


\  273 


gültig  von  —180  bis  -fl200°C 

Luft    ......    ^O  =  0,000l66 

Kohlensäure     .    .  0,000137 


114 

2G0 


*)  Vgl.  u  n.  Ii.  Lorenz,  Theorie  u.  Ber.  d.  8chiffspropeller,  Jahrb.  d.  Schiff  bau  techn. 
Gel 1906;  auch  Dr.  A.  Prüll,  ebenda  1910;  ferner  Eberhardt,  Theorie  u.  Ber.  d.  Luft- 
schrauben, Berlin  1910,  und  H.  Keifsner,  Studien  z.  Ber.  usw.  der  Luftschrauben.  Zoit*chr. 
f.  Flugtechnik  u.  Motorluftachlff.  1*10.  1911,  1913. 
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Stickstoff.  .  .  . 
Wasserstoff  .  .  . 
Wasserdampf    .  . 


Sauerstoff 


170  =  0,000180 


0,000160 
0,000083 
0r000087 


C=128 
110 
74 


Der  Einfluß  der  Zähigkeit  ist  bei  der  wirklichen  Flüssigkeit  klein, 
soweit  in  einem  Strömungsfelde  nur  stetige  Geschwindigkeitsänderungen 
(geringe  Beschleunigungen ,  unendlich  kleine  Geschwindigkeitsunter- 
schiedc)  zwischen  benachbarten  Stromfäden  Torkommen.  Daher  die 
Bedeutung  der  Theorie  der  vollkommenen  Flüssigkeit. 

In  wirklichen  Flüssigkeiten  entstehen  an  Stellen,  an  welchen  der 
Strömung  ein  Hindernis  entgegentritt,  Wirbel,  welche  aber  im  Gegen- 
satz zur  Theorie  der  vollkommenen  Flüssigkeiten  infolge  der  inneren 
Reibung  der  Flüssigkeit  nach  einiger  Zeit  wieder  verschwinden  können. 

Ä.  Unstetlgrkeitsflftehen  (Diskontinuitätsflächen) 

sind  Trennungsflächen,  in  denen  ein  endlicher  Geschwlndigkeit88pruhg 
auftritt,  z.  B.  die  Mantelflächen  von  Flüssigkeitsstrahlen  im  erfüllten 
Räume  und  die  Oberflächen  von  Körpern,  an  denen,  die  Flüssigkeit 
entlangströmt.  Durch  beiderseitiges  Haften  werden  in  solchen  Flächen 
Teilchen  in  Drehung  versetzt,  also  kleine  Wirbel  erzeugt.  Nach  Helra- 
holtz'  Theorie  der  Diskontinuitätsflächen*)  kann  die  Wirkung  in 
manchen  Fällen  berechnet  werden. 

An  ruhenden  Körperoberflächen  nähert  sich  die  unmittelbar  an- 
grenzende Fliissigkeitsschicht  der  Geschwindigkeit  Null,  da  sie  an  der 
Fläche  haftet  und  endlicher  Geschwindigkeit  unverhältnismäfsig  grofsen 
Widerstand  entgegensetzt.  Die  folgenden  Schichten  unterliegen  meist 
einer  unstetigen,  wirbelnden  Geschwindigkeitszunahme.  Bei  sehr  ge- 
ringer Geschwindigkeit  in  ausgefüllten  engen  Leitungen  ist  die  Zu- 
nahme stetig  und  die  Strömung  theoretisch  berechenbar. 

3.  Strömung  in  Flüsslgrkeitsleitungeu. 

a)  Wirbelfreie  Strömung  (Parallelströmung)  in  engen,  kreis- 
runden, sehr  glatten  Rühren: 

Für  den  Druckhöhen verlust  h  (in  cm  Flüssigkcitssäule)  oder 
den  Leitungswiderstandp  (in  Dynen/qcm)  in  einem  geraden  Stück 
gilt  das  von  Hagenbach  abgeleitete,  von  Poiseuille  vorher  durch 
Versuche  gefundene  Gesetz 


Bedeutet  ferner 

tOx  die  Geschwindigkeit  auf  einem  beliebigen  Halbmesser  x  (<r), 
•)  iL  t.  Heimholt*,  WlMeiuchaftlich«  Abbandluogtn  Bd.  I  S.  146. 


worin 


r  der  gleichbleibende  Rohrhalbmesser  in  cm, 
l  die  Länge  des  Leitungsstückes  in  cm, 
t0  die  mittlere  Durchflufsgeschwindigkeit  in  cm/sk. 
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so  gilt  für  die  Geschwindigkeits  Verteilung  aber  den  Querschnitt 

1  }> 

v>x  =  j.^Cf»-*3). 

Die  Geschwindigkeit  in  der  Rohrachse  (x  =  0)  ist  demnach  doppelt 
sc  grofs  als  die  mittlere  Geschwindigkeit  aber  den  ganzen  Querschnitt 
Unmittelbar  an  der  Wandung  ist  w  =  0.  Die  Geschwindigkeitsverteilung 
wird  dargestellt  durch  ein  Umdrehungsparaboloid,  dessen  Scheitel  auf 
der  Achse  liegt. 

b)  Grenzgeschwindigkeiten.  Bei  grösserer  Geschwindigkeit 
wird  die  parallele  Strömung  labil,  daher  praktisch  unmöglich.  Es  tritt 
eine  wirbelnde  („turbulente")  Strömung  ein,  die  theoretisch 
nicht  näher  bekannt  ist.  (Der  aus  einem  Schornstein  quellende  Rauch 
gibt  eine  Vorstellung.)  Die  Geschwindigkeitsabnahme  ist  von  der 
Achse  aus  zunächst  viel  geringer  als  nach  der  ParabeL  Erst  nahe 
der  Wandung  sinkt  to  rasch  bis  auf  Null.  Der  Leitungswiderstand 
ist  nicht  mehr  der  ersten,  sondern  wird  mit  wachsender  mittlerer 
Geschwindigkeit  allmählich  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit 
proportional.   Technisch  ist  fast  nur  dieser  Fall  von  Bedeutung. 

Untere  Grenzgeschwindigkeit  Wgx  heifst  diejenige,  bis  zu 
welcher  das  obige  lineare  Widerstandsgesetz,  obere  Grenzgeschwin- 
digkeit %0gi  diejenige,  von  welcher  ab  das  quadratische  Gesetz  gilt. 
Nach  Versuchen  ist  allgemein  für  alle  Flüssigkeiten  und  Gase: 

X  hangt  von  der  Rauhigkeit  der  Rohrwand  ab  (Dimension:  /i~Vt). 
Einige  Werte  von  u>g^  zeigt  folgende  Tafel: 


Obere  Grenzgeschwindigkeit  u^i  Ii  a/sk 

für  Wasser  und  Lnft  bei  20°  in  glattem  Glas-  oder  Blechrohr 

ohne  Fugen. 


— -       ...  - 

• 

1 

Rohrdurchmesser  in  mn 

25 

50 

100 

250 

500 

Wasser 

0,72 

0,51 

0,36 

0,23 

0,16 

Luft  vonj> 

=  o,2  kg/qcm 

0,805 

57 

40 

29 

18 

»3 

0,161 

IM 

8,1 

5.7 

3,6 

2.5 

io.o  „ 

0,0161  1 

1  1.1 

0,8 

0,6   ,  0,4 

0,25 

Wffi  ist  50-  bis  100  fach  kleiner  als  Wgr 

c)  Wirbelnde  Strömung  in  Leitungen  im  praktisch  wich- 
tigeren Bereich  oberhalb  t0gt  (cm/sk). 

Man  setzt  den  Leitungswiderstand  p  (Dynen/qcm) 


Digitized  by  Google 


Strömung  iu  FlÜMijk«italeitung«n.    Offene  Strömung  an  eingeunchtan  Körpern.  351 

worin  bedeutet 

l  =  Länge  des  Rohres  in  cm, 

d  ss  Durchmesser  des  Rohres  in  cm, 

%D  =  mittlere  Geschwindigkeit  im  Rohre  in  cm/sk, 

w  •  d 

k  =  Koeffizient,  welcher  eine  Funktion  von  — ; —  ist  und 

IIP 

welcher  fflr  einen  bestimmten  Versuchskörper  experimentell  bestimmt 
werden  mufs. 

Nach  Blasius0)  kann  für  glatte  Rohre  (gezogene  Messing-,  Kupfer-, 
Blei-  und  Glasrohre)  gesetzt  werden 

4«  Offene  Strömung  an  eingetauchten  Körpern 
(Strömung»  wideret  and). 

a.  Reibunge-  oder  Oberflächenwiderstand  TTr. 

Unter  Bedingungen,  die  noch  nicht  näher  bekannt  sind,  bleiben 
die  an  der  Oberfläche  entstehenden  Wirbel  auf  eine  dünne  „Grenz- 
schicht" beschränkt.  In  dieser  wirken  tangentiale  Reibungskräfte  auf 
die  Fläche.  Bei  umströmten  Körpern  bildet  die  in  Richtung 
der  Strömung  genommene  Summe  der  tangentialen  Kräfte 
den  „Oberflächen-"  oder  „Reibungswiderstaad".  Seine  Gröfse 
ist  nach  Prandtl  zu  setzen 

worin 

b  die  Breite  der  bestrichenen  Fläche, 
l  deren  Länge  in  der  Strömungsrichtung, 
w  die  Strömungsgeschwindigkeit, 

k  eine  von  der  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  und  Tom  Rauhigkeirs- 

grad  der  Fläche  abhängige  Zahl, 
n  ein  Exponent,  der  auch  von  der  Rauhigkeit  und  von  der  etwa 

schon  vorhandenen  Unruhe  in  der  Strömung  abhängt 
n  ist  für  die  vollkommen  glatte  (theoretische)  Fläche  =  0,5,  fflr 
sehr  rauhe  Flächen  bis  zu  1 ,  fUr  praktisch  glatte  Flächen  etwa  =  0,8 
bis  0,85. 

Nach  Versuchen  von  Froude  mit  einer  sehr  ebenen,  gefimifsten 
Holztafel,  15,2  m  lang,  0,5  m  breit,  5  mm  dick,  die  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  (tc  in  m/sk)  durch  ruhendes  Wasser  geschleppt 
wurde,  ist  Wr,  bezogen  auf  1  qm  einseitiger  Oberfläche 

Wr  =  0,1 15  w9  +  0,04  w  ^  0,158  toW 

Versuche  von  Frank  u.  a  mit  Luft  S.  371. 

b.  Formwideretand  Wf. 

Meist  pflanzen  sich  die  Wirbel  aus  der  Grenzschicht  weithin  mit 
der  Strömung  fort  und  machen  diese  „unruhig"  (turbulent).  Dann 


•)  Mltt.  Fwichungurb  d.  V.  d.  L,  Nr.  131. 
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folgen  die  Stromlinien  nicht  mehr  der  Oberfläche,  sondern  lösen  sich 
ab  und  umfassen  eine  „Wirbelschleppe",  die  ihren  Zusaramenschlufs 

nach  dem  hinteren  „Spaltungs- 
Abb.  16«.  punkt "    hindert    (Abb.  164). 

Hier  bestehen  erhöhte  Ge- 
schwindigkeiten, also  niedere 
Drücke;  der  Druckausgleich, 
wie  bei  der  drehungsfreien 
Strömung,  kommt  nicht  zu- 
stande; die  Ueberdrticke  vorn 
überwiegen.  Derentsprechende, 
wesentlich  von  der  Körperform 
abhängige  „Form  wider- 
stand" ist  die  in  Richtung 
der  Strömung  genommene 
Oberfläche  wirkenden  Druck- 


der  senkrecht  xur 

Er  ist  nach  Erfahrungen  immer  proportional  der  Einheitsmasse 


=        der  Flüssigkeit,  dem  Flächenraafs  (F)  des  Körpers  und  dem 


Man  setzt  z.  B. 


Summe 
kräfte. 

9 

Quadrat  der  (relativen)  Strömungsgeschwindigkeit. 

Wf=*l>t*Fw*  usw.  (S.  361,  364). 

Ablösung  tritt  nicht  ein,  soweit  sich  die  Flüssigkeit  längs  der 
Oberfläche  beschleunigt,  der  Druck  also  abnimmt,  wie  an  der  Spitze 
bzw.  vorderen  Abrundung  umströmter  Körper.  Hinter  dem  Punkt 
gröfster  Geschwindigkeit  (die  aber  im  allgemeinen  nicht  erst,  wie  bei 
der  Kugel,  mit  dem  größten  Körperquerschnitt  erreicht  wird)  tritt  Ab- 
lösung um  so  leichter  ein,  je  stärker  sich  bei  drehungsfreier  Strömung 
die  Flüssigkeit  längs  der  Flache  unter  Druckzunahme  verzögern  müfste. 

Bei  Körpern  geringsten  Form  Widerstandes  wird  die  Ab- 
lösung durch  sehr  schlanke  und  glatte  Verjüngung  bis  zu  scharfer 
hinterer  Schneide  oder  Spitze  ganz  oder  doch  nahezu  verhindert  (Fisch- 
form, Form  des  fallenden  Tropfens). 

Seitliche  Kanten  am  Körper,  besonders  hinter  dem  gröfsten  Quer- 
schnitt, begünstigen  die  Ablösung.  Bei  stumpfer  oder  quer  ab- 
geschnittener Hinterform  bildet  die  Schleppe  grofse  Wirbel  ringe. 
Innen  fliefst  die  Flüssigkeit  mit  erhöhter  Geschwindigkeit  der  Strömung 
entgegen  („Vorstrom"  oder  „Sog"  bei  Schiffen),  prallt  auf  die  Rücken- 
fläche  und  erzeugt  durch  erneute  Ablenkung  eine  sekundäre  Stauung, 
wodurch  ein  Teil  der  im  Wirbel  aufgenommenen  Energie  wieder  ab- 
gegeben wird.  Die  an  Kanten  einer  Fläche  entstehenden  Wirbel 
lösen  sich  in  bestimmten  Zeiträumen  ab.  An  Photographien  von 
Ström ungs Vorgängen  wurde  gezeigt,  dafs  diese  sich  folgenden  Wirbel 
ein  der  Höhe  des  Hindernisses  entsprechend  hohes  Band  bilden,  das 
sich  zwischen  die  Stromfäden  der  nicht  gestörten  Flüssigkeit  legt 

Nach  v.  Karman  ist  für'  ein  solches  Wirbelband  dann  ein  stabiler 
Zustand  vorhanden,  wenn  es  aus  zwei  Wirbelreihen  besteht,  deren 
Einzelwirbel  mit  ihrem  gegenseitigen  Abstand  und  ihrer  Teilung  in 
einem  bestimmten  Verhältnis  zueinander  stehen*) 


•)  Nachrichten  der  K.  G 
physikalische  Klasse  1911. 


asellschafl  der  Wissenschaften  tu  Güttingen.  II 
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Die  Gestalt  der  Wirbel,  die  sich  hinter  einem  Hindernis  bilden, 
hat  gröfste  Bedeutung  für  den  Widerstand  desselben. 

Beispiel:  Strömung  an  einer  quergestellten  Kreisplatte,  Abb.  165 
(scheroatisch  nach  photographischen  Aufnahmen  von  Ahlborn).*)  Der 
mittlere  Wirbel- 
faden ist  ein  Kreis. 

In  den  •chrafher- 
ten  Stauunragebieten 


ist  die-  Geachwindig- 
aeit  nicht  Noll,  wie 
nach  der  verbreiteten 
L5a*  lachen  An- 
nahme („SUaiegel"), 
sondern  nur  to  klein, 
dafa  mantie  weruach- 
Liasigen  will. 

Bei  einer  quer- 
gestellten Rechteckplatte  ist  der  Wirbelring  räumlich  verbogen. 

Wird  eine  Rechteck pl atte  schräg  unter  dem  Winkel  <x  pegen 
die  Stromrichtung  gestellt  (Abb.  166),  so  wachst  der  Querschnitt  des 
Wirbelringes  am  vorausgehenden  (oberen)  Rande  und  wird  unten 
dünner.  Bei  einem  kritischen  Anstellwinkel  <xk  (etwa  30  bis  40°) 

bricht  er  unten  auf  und  verläuft  seitlich  in  „Wirbelzöpfen",  die 
▼on  den  Rändern  aus  („pflügende  Bewegung")  mit  der  Strömung  fort- 
ziehen. Der  Form  widerstand  vermindert  sich  deshalb  nicht  stetig  von 
x  =  90°  bis  <%  *  0°,  sondern  folgt  unter-  und  oberhalb  OCj.  verschiedenen 

Gesetzen.  Nahe  xk  sind  verschiedene  Bewegungsformen  und  Wider- 
standswerte im  Beharrungszustand  möglich,  je  nachdem  der  Zustand, 
von  grösserem  oder  kleinerem  Qf  herkommend,  eingestellt  wurde.  Nach 
Versuchen  von  Dines,  Eißel,  Prandtl  u.  a.  ist  in  der  Nähe  von  <*l 

der  Widerstand  senkrecht  zur  Platte  erheblich  gröfser  als  bei  *s=900 
(vgl.  Abb.  168  S.  366).  Ursache:  Fortfall  der  sekundären  Stauung  im 
Rücken  nach  dem  Aufbrechen  dei  Wirbelringes. 

Die  alteren  Widerstandsformeln  für  schräge  Platten,  die  ein  stetiges 
Gesetz  voraussetzten,  sind  sämtlich  unhaltbar  bzw.  nur  für  ein  be- 
grenztes Gebiet  annähernd  brauchbar  (s.  unten).  Auch  die  Kuttaschen 
Strömungsberechnungen  an  Zylinderschalen  (S.  343 f.)  werden  wesent- 
lich unzutreffend,  sobald  sich  gröfsere  Wirbel  ablösen. 

0.  Der  Strömungswiderstand  Im  ganzen 

hängt  somit  durchaus  von  der  Gesamtform  des  umströmten  Körpers 
ab,  und  besonders  von  der  Form  der  Rückseite.  Er  kann  nicht  aus 
den  Widerständen  seiner  Oberflächenteile  zusammengesetzt  werden.**) 
Auch  benachbarte  Körper  können  die  Strömung  und  den  Wider- 
stand erheblich  beeinflussen. 

"1  F.  Ahlhorn,  Ueber  den  Mechanismus  dea  hydrodynamischen  Widerstandet. 
Hamburg  li>02. 

'•)  Die  noch  manchmal  angewandt«  Berechnung  auf  Grund  der  Newtonschen  Th.orie 
durch  Summierung  der  Widerstände  der  einzelnen  Flicuenelcmente  au»  der  angeströmten 
Bette  ist,  da  ale  die  Kontinuität  der  Raumarfulluug  aufaer  acht  lieft,  unli.ilibar  geworden 
»nd  durch  viele  Verwehe  widerlegt.  Auch  dat  Newtonache  Elementargesetz  :ür  den 
Widerstand  ach  ra  g  aogettrömter  Flachen  (Proportionalität  mit  dem  am*  dea  Angriff«, 
winkelt)  itt  ungültig. 


Hütte.    23.  Auflage.    I.  Band 
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Der  Formwiderstanu*  überwiegt  meist  so  erheblich,  dafs  die  Ober- 
flächenreibung' in  der  Summe  nur  einen  verschwindenden  Beitrag 
liefert.  Nur  bei  „Körpern  geringsten  Widerstandes"  (Schiffskörper 
u.  dgl.)  wird  der  Reibungswiderstand  von  erheblicher  Bedeutung. 

Bei  Wasserschiffen  kommt  noch  ein  Ton  den  Oberflächenwellen 
herrührender  Widerstand  hinzu  (S.  328). 

d.  Aehnliohkeltssohlüsse. 

Um  aus  Versuchen  an  verkleinerten  Modellen  usw.  auf  die  Kraft- 
wirkungen an  grofsen  Körpern  schiicfsen  zu  können,  muXs  nicht  nur 
die  geometrische  Aehnlichkeit  der  Körper,  sondern  auch  die  mecha- 
nische Aehnlichkeit  der  Bewegungen  hinreichend  gewahrt  sein. 
Das  ergibt  verschiedene,  sich  s.  T.  widersprechende  Bedingungen. 

Bedeutet  l  das  Verhältnis  entsprechender  Langen  /x  und  lt  zweier  geo- 
metrisch ähnlicher  Körper,  r  das  Verhältnis  der  Zeiten  entsprechender 

Bewegungen,  so  stehen  die  Beschleunigungen  im  Verhältnis  Spielt 

die  Beschleunigung  der  Schwere  eine  Rolle,  wie  bei  Schiffsroodell- 
vcrsuchen  wegen  der  Oberflächen  wellen ,  so  müssen,  da  diese  Be- 
schleunigung immer  gleich  ist,  zu   mechanischer  Aehnlichkeit  alle 

k 

Beschleunigungen  entsprechend  gleich,  ihr  Verhältnis  — |-  also  *=  1  ge- 
nommen werden,  oder  i  =  \/k;  hierzu  müssen  die  Geschwindigkeiten 
(u>!  und  «>,),  da  ihr  Verhältnis  ~  =»      =  VTwerdea  muf«,  so  gewählt 

werden,  dafs  W\ :  tca  =  Vli :  Jj.    Ist  ferner 

x  das  Verhältnis  entsprechender  Kräfte, 
fÄ  das  Verhältnis  entsprechender  Massen, 
so  ist  bei  gleichen  Beschleunigungen  x«/*  und  ferner,  wenn  beide 
Versuche  mit  gleicher  Flüssigkeit  gemacht  werden,  /us=|»f  da  sich 
die  Massen  dann  wie  die  Räume  verhalten.  Für  Versuche  über  den 
Fahrwiderstand  von  Schiffen  sind  diese  Gesichtspunkte  ausreichend 
(Modellregel  von  Froude). 

Bei  Luftwiderstandsmessungen  an  ruhend  aufgehängten  Mo- 
dellen im  rings  umgebenden  Luftstrom  ist  die  Schwere  ausgeschaltet. 
Obige  Regel  braucht  also  nicht  beachtet  zu  werden;  die  Kräfte  ver- 
halten sich  wie  die  Flächen;  x«i!.    Das  bedeutet,  dafs  Reibungs- 
*    und  Beschleunigungsdiüeke  einander  proportional  sein  müssen,  oder 

dafs  W'        konstant,  also  bei  gegebenem  Zähigkeitsmodul  —  (vgl. 

1  f* 
S.  348)  u>i :  to%  =»  I?  :  l\  oder  r  =»  X9  sein  mufs  (Modeüregel  von  Reynolds). 

Hiernach  ist  es  möglich,  Widerstandsmessungen,  welche  u  B.  in  Wasser 
vorgenommen  wurden,  auf  die  Verhältnisse  in  einer  anderen  Flüssigkeit, 
t.  B.  Luft,  zu  tibertragen.*) 

Bei  Versuchen  mit  fliegenden  Modellen  sind  aulser  der  Schwere 
noch  die  Flachendrücke  bzw.  die  Gewichte  auf  die  Flächeneinheit 

von  Wichtigkeit    Et  müfste  gewählt  werden  r=Vl  und  i4«x  =  l>, 

')  Vbl.  iilasius,  »liu.  FomlmngMrb.  d.  V.  d.i.,  Nr.  131. 
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was  nur  ausführbar  wäre,  wenn  man,  bei  ungeändertem  ij,  die  Ein- 
heitsgewichte der  Baustoffe  (yj  und  ys)  beider  Körper  und  auch 
die  Dichten  der  beteiligten  Flüssigkeiten  im  umgekehrten  Verhältnis 
der  Längen  wählen  könnte.  Da  das  praktisch  nicht  zu  verwirk- 
lichen, kann  man  von  dem  dynamischen  Verhalten  fliegender  Modelle 
(Stabilität)  nicht  unmittelbar  auf  gleiches  Verhalten  großer  Körper 
scbliefsen. 

e.  Yertausohbarkelt  der  Bewegungen. 

Man  kann,  weil  gleiche  Relativbewegungen  stets  gleiche  Kräfte 
erzeugen,  bei  Bewegung  eines  Körpers  durch  ruhende  Flüssigkeit  stets 
auch  den  Körper  fest  und  die  Flüssigkeit  umgekehrt  bewegt  denken, 
was  oft  die  Vorstellung  erleichtert  (Stromlinienbild).  Beim  praktischen 
Vergleich  einer  solchen  Umkehrung  (durch  ruhendes  Wasser  geschleppte 
and  in  gleich  schnellem  Strom  verankerte  Schiffe)  haben  sich  oft 
scheinbare  Widersprüche  daraus  ergeben,  dafs  der  Flüssigkeitsstrom  nicht 
homogen,  sondern  durchwirbelt  war.  Dadurch  kann  der  Strömungswider- 
stand stark  vergröfse'rt  werden,  weil  er  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
proportional  ist  und  das  mittlere  Quadrat  ungleicher  Geschwindigkeiten 
gröfser  ist  als  das  Quadrat  der  mittleren  Geschwindigkeit 

©.  Erfahrongsangaben  über  Luftbewegungen  und 

Luftwiderstand. 
1.  Der  Wind. 

Der  Wind,  wie  auch  die  natürlichen  Wasserströmungen,  ist  nicht 
als  homogene  Strömung  anzusehen,  sondern  er  ist  immer  von 
Wirbeln  durchsetzt,  besonders  an  der  Erdoberfläche.  Periodische 
Schwelinngen  und  unregelmäßige  Windstöfse,  Böen,  bilden  die  Unruhe 
des  Windes.  Nicht  nur  die  Stärke,  sondern  auch  Höhen-  und  Seiten- 
richtung der  Bewegung  ist  erheblich  wechselnd. 

Nach  O.  Lilienthals  sorgfältigen  Versuchen  auf  sehr  verschieden- 
artigem Gelände  wirken  die  Windwellen  auf  Windfahnen  mit  wage- 
rechter Drehachse  in  Höhen  bis  10  m  über  dem  Erdboden  immer  so, 
als  wenn  die  Strömung  im  Mittel  um  3,5°  aufwärts  gerichtet  wäie. 
Daraus  ist,  da  die  Kontinuitätsbedingung  gewahrt  bleiben  mufs,  auf 
einen  unsymmetrischen  Schwingungsvorgang  tu  schliefsen.  Das 
erklärt  auch  die  von  O.  Lilienthal  gefundene,  mehrfach  bestätigte  Tat- 
sache, dafs  Drachenflügel  n.  dgL  im  Winde  einen  erheblich  (bis  50  \  H) 
grösseren  Auftrieb  erfahren,  als  wenn  sie  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
durch  ruhende  Luft  bewegt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  des  Windes  nimmt  vom  Erdboden  aus  rasch 
und  unregelmäfsig  nach  oben  ru,  Messungen  sind  daher  sehr  von  der  Auf- 
stellung des  Instrumentes  beeinflufst  und  meist  nur  von  relativem  Wert. 
Man  begnügt  sich  deshalb  oft  mit  Schätzungen  nach  gewissen  Anzeichen.*) 

Winde  von  mehr  als  20  m/sk  sind  selten.  Vereinzelt  werden  aber 
im  Inlande  bis  40  m/sk  nahe  dem  Erdboden  und  an  den  Küsten 
Windstöfse  bis  über  50  m/sk  beobachtet.  Bei  Wirbclstürmen ,  die 
Wasserhosen  u.  dgl.  bilden,  kommen  Geschwindigkeiten  von  aufser- 
ordentlirher  Gröfse  vor. 

Hlllflgkett  der  Windstärke«  nach  Höhenstufen  usw.  s.  umseitige  Tafel. 

")  Beuolortirht  Windskala  ».  II.  Bd.  J.  A  Mobil.,  I   S<  h  fTliati,  unvr  !v  M  it  Ut  '. 

•2:;* 
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Häufigkeit  der  Windstärken  nach  Höhenstufen  und  Jahreweiten.*) 

Mittelwerte  ans  5jährigen,  fortlaufenden  Beobachtungen  des  Kgl.  preufi. 
Aeronautischen  Observatoriums  in  Lindenberg  (bei  Beeskow). 
(Die  Zahlen  geben  die  Wahrscheinlichkeit  in  tH.) 


Windj«»chwindifkeit«n  in  a/tk 


Ohl*  1 


%  bU  b 


»  bli  10    10  bU  15     3b«r  15 


Winter  (Dexember  bis  Februar). 


Erdoberfläche 
500 
1000 
1500 
2000 

Erdoberfläche 
500 
1000 
1500 
2000 


4*,o 

«,5 
IM 
7.6 

4,7 


35.« 
33,6 
29,0 
»7.6 
»5.3 


3.7 

*4»  1 

28,0 

30.6 
40,5 


Frühjahr  (März  bis  Mai). 


20,1 

13.9 
»34 
15.3 
14,6 


42,2 

««,5 

20,5 

«8,9 
14.6 


32.7 
38.8 
34.o 
«7.5 
»7,9 


4.5 

«7.3 
20,5 

«6,4 
28,6 


0,3 
«3,7 
«4,3 
«5.5 
«4,9 

o,5 

8,5 
11,6 

".9 
»4,3 


Sommer  (Juni  bis  August). 


4.9 
ll,4 

",3 
11,6 

i«,7 

4.9 
7.8 
8,5 
8,4 
9,5 


Erdoberfläche 

23,2 

46,2 

30,1 

o.5 

r 

4.4 

Soo 

15,9 

*5,i 

38,8 

14,4 

6,0 

7,o 

1000 

13,6 

23,8 

35.5 

18,2 

8,9 

1500 

»3.7 

«3.7 

26,8 

26,3 

9.5 

2000 

14,6 

M,5 

«5,i 

3°,9 

14,9 

IO,J 

Herbst  (September  bis  November). 

Erdoberfläche 

24,« 

45.3 

28,1 

i,8 

0,6  1 

1  4(5 

500 

9,7 

19,3 

36,5 

'9,7 

14,8 

9.5 

1000 

ii,7 

17,3 

34,5 

««.5 

I4»0 

9,4 

1500 

j  *i.5 

16,4 

3i.« 

«6,5 

14.4  1 

9.4 

2000 

1  t«,o 

12,8 

«7.7 

«9,5 

18.0  [ 

1  iO,5 

• 

Jahr. 

Erdoberfläche 

|  «1.4 

44.« 

31.6 

«,6 

0,2  1 

1  4,7 

500 

ii.7 

19.4 

37.o 

18,7 

13,2 

8,9 

1000 

11,0 

18,3 

33.6 

22,5 

14,6 

9.2 

1500 

12,6 

16,8 

28,4 

27.4 

14.8 

9.4 

2000 

11,3 

12,1 

26,5 

32.0 

17,6 

10,5 

2500 

11,* 

9.4 

20,4 

34,3 

24,6 

12,1 

TOOO 

10,4 

8,3 

18,0 

30,9 

32,4 

I3.0 

3500 

9,6 

7.« 

I4,i 

26,8 

42,3  1 

1  «5,i 

Die  starke  Zunahme  in  der  untersten  Stufe  (bis  500  m) 
sich  vorwiegend  schon  nahe  (bis  etwa  100  m)  aber  dem  Erdboden. 


•3 


Auszug  mch  R.  AfiniAnri,  ,r>ie  Wiude  (n  Deutschland'  (Braunichweig  1910) 
40  bis  120  m  Soeböh«. 
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Sturm  tage,  an  denen  der  Wind  ein  oder  mehrmals  die  Stärke  8 
der  Bcaufort-Skala  15  m/sk)  Übersteigt,  wurden  gezählt  z.  B.  in 
Berlin  4,  Frankfurt  a.  M.  8,  Aachen  19,  Hamburg  37,  Borkum  56  Tage 
im  Jahre. 

Die  Wlndriohtungee  verlaufen  auf  der  nördlichen  Erdhalbkugel 
immer  so,  dafs  sie  barometrische  Tiefdruckgebiete  linksdrehend 
(„Zyklone'*).  Hochdruckgebiete  rechtsdrehend  (Antizyklone)  umkreisen. 
Südliche  Halbkugel  umgekehrt  (Ursache:  Erddrehung.)  In  der  Mitte 
eines  Tiefdruckgebietes  steigt  die  Luft  langsam  empor,  im  Hochdruck- 
gebiet abwärts. 

Oertlich  begrenzte  Zyklone  entstehen  besonders  in  den  mittleren 
Breiten  und  in  der  warmen  Jahreszeit,  ebenso  Wirbel  mit  wagerechter 
Achsenrichtung  (Gewitterböen,  die  oft  mit  senkrechten  Strömungen 
beträchtlicher  Starke,  bis  mehrere  m/sk  verbunden  sind). 

Winddruck  auf  Bauwerke.  Bei  Abschätzung  der  zu  gewärtigenden 
HöchstdrQcke  ist  auf  etwa  besonders  ungeschützte  Lage  Rücksicht  zu 
nehmen. 

Zuverlässige  Berechnung  ist  unmöglich.  Der  Druck  auf  einselne 
Wände,  Dächer  usw.  hängt  von  der  Form  des  Ganzen  nnd  auch 
etwaiger  benachbarter  Gebäude  ab.  Er  kann  bei  gleicher  Aufeenform 
nnd  Windrichtung  sehr  verschieden  sein,  je  nachdem  wie  das  Innere 
mit  der  umgebenden  Luft  in  Verbindung  steht.  Auf  Dachflächen 
können  starke,  nach  oben  gerichtete  Saugwirkungen  vorkommen,  welche 
die  amtlichen  Vorschriften  bisher  nicht  berücksichtigen. 

Amtliche  Beatimmungen  über  die  anzunehmende  Grobe  des  Wind- 
druckes  für  statische  Berechnungen: 

Es  bedeutet 

p  den  Druck  auf  senkrechte  Wände  in  kg/qm, 
Pi  den  Druck  auf  schräge  Wände  oder  Dächer  in  kg/qm, 
X  deren  Neigungswinkel  gegen  die  Wagerechte. 

1.  friere.  Akademie  «et  ■aaweseas.  Nach  dem  Gutachten  rem  IS.  Juli  1889  und 
17.  April  1899*)  gen  ügKee  fir  deutsch«  Wlndverhkltiji»**,  bei  der  Berechnung  der  Stand- 
festigkeit bober  Bauwerke  p  =  125  kg/qm  und  p,  rrptin*:*  tu  wttco  (entsprechend 
der  Nrwtonsehen  Annehme  über  den  Winddruck  euf  geneigte,  ebene  Flüchen,  rgL 
Fußnote  8. 183).  Rücksicht  auf  besondere  örtliche  Lage  ist  indee  nicht  ausgeschlossen. 
(Für  Leuchttürme  iat  man  bi$  p  =  330  kg/qm  gegangen.) 

3.  Bsusbtellung  dM  Preuft.  ■Inliterlund  der  SfTentl.  Arbeiten.  Nach  Vorschrift 
Tom  16.  Mai  1890  ist  p>  135  kg/qm,  bei  freistehenden  Gebäuden  nötigenfalls  p  bis 

350krqm  aniunehmcn.  Die  Windrichtung  ist  dabei  wagereoht  tu  wühlen  und 
die  Formel  p(  —  paioOt  ansuwenden  (▼.  Lössische  Lu/twldersUndeformel,  vgl  8.  364). 

f.  Preuft.  «lolaterlem  der  öffentl.  Arbeite»;  Vorschrift  für  Brücken  (»om  September 
1895).  Bei  balaateter  Brücke  iat  p  =  150  kg/qm,  bei  unbelasteter  Brücke,  falls 
dies  für  die  eundsieherhelt  tu  berücksichtigen  Ist,  p  =  350  kg/qm  anzunehmen. 

4.  Man  des  Presf*.  «Intatere  der  öfftntl.  Arbelten  end  dss  llniitars  fUr  Handel 
•wd  Gewerbe  flr  die  Berechnung  der  Standfestigkeit  von  Schornsteine«.**)   In  der 

Kegel  p  =  195  kg/qm  (einschl.  der  Saugwirkung  auf  der  Leeseite).  Angriffspunkt  lat 
der  Schwerpunkt  des  lotrechten  Schnitte»  der  Säule.  Iat  der  Flächeninhalt  dieses 
Schnittes  F,  bei  eckigen  Schornsteinen  rechtwinklig  tu  swel  gegenüberliegenden  Flüchen 
gemessen,  so  iat  die  GrÖfse  dea  Winddrucks:  bei  runden  Schorneteinen  0.67  pF,  bei 
achteckigen  Sch ornateinen  0,71  pF,  nnd  bei  rechteckigen  Schorneteinen  1,0 p F. 


*)  ZentralbL  Bau».  1889  8.  379  u.  8.  357. 

**)  Erle/s  Tem  $0.  AprU  1903,  %.  d.  V.  d.  L  1900  8.  843  und  1909  8. 1171. 
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2.  Erfahrungszahlen  für  den  Luftwiderstand  umströmter 

(Ueber  den  Widerstand  Ton  Schiffskörpern  in  Wasser  s.  II.  Bd.  4.  Abtchn., 
I.  SchirTbaa,  unter  P.  Geschwindigkeit  u.  Masdhmenkraft.) 

Es  bedeutet 

^  =  ^  die  Masse  eines  cbm  Luft  in  kgm— *  sk*  (üblicher  Durch- 

schnittswert  p  =  «/s.  entspr.  y  =  1,226), 
w  die  Geschwindigkeit  des  ungestörten  Luftstroms  bzw.  die  Fort- 
schreitungsgeschwindigkeit  des  Körpers  durch  ruhende  Luft 
in  ra/sk, 

0  gesamte  Oberfläche  des  Körpers  in  um. 

tu  Relbungswiderstand 

(Oberflächenwiderstand  oder  Hautreibung). 

Frank  ermittelte*)  aus  Pendelversuchen  mit  mehreren  (16)  im  Abstand 
▼on  12  mm  nebeneinander  befestigten,  glatten,  dünnen  Blechplatten 
(30  cm  breit,  60  cm  lang,  9/u  mm  dick) 

Wr  —  0,00244  pOufi. 

Danach  wäre  x  =  0.00244  die  Reibungszahl. 

Lanchestcr**)  fand  bei  glatten  Platten  von  5  bis  15  qdm  an  4er 
Wind  wage  im  Wind  von  6  bis  9  m/sk  durch  Vergleich  mit  einer  quer- 
gestellten Platte  die  entsprechende  Reibungszahl        0.009  bis  0,015. 

Nach  neueren  Versuchen  (s.  unter  b)  ist  die  Reibung  aber  er- 
heblich kleiner. 

Die  quadratische  Form  in  tc  ist  überhaupt  ungenau,  bzw.  /  mit  io 
abnehmend  (vgl.  S.  351). 

(Froudes  Versuche  über  Hautreibung  in  Wasser  s.  S.  351.) 

b.  Körper  geringsten  Widerstandes. 

Luftschiffkörper  sind  bisher  meist  achsensymmetrisch  in  bezug 
suf  die  ..gerade"  Fahrtrichtung. 

1.  Gerade  Bewegung.  Der  Widerstand  liegt  in  der  Symmetrie- 
achse. Da  der  Formwiderstand  sehr  gering  ist,  hat  die  Hautreibung 
beträchtlichen  Einflufs.  Getrennte  Bestimmung  des  Formwiderstandes 
ist  von  PrandtlM*)  dadurch  ermöglicht  worden,  dafs  die  senkrecht  zur 
Oberfläche  wirkenden  Luftdrücke  durch  feine  Bohrungen  in  das  abge- 
schlossene Innere  des  Modells  und  von  da  zu  einem  Manometer  ge- 
leitet wurden.  Die  Komponentensumme  in  der  Stromrichtung  ergab  Wf. 
Der  Gesamtwiderstand  W  wurde  durch  Wägung  bestimmt. 

Abb.  167  zeigt  die  beobachtete  Druckverteilung  an  einem  Modell  (I). 
Uebcrdrücke  sind  nach  oben,  Minderdrücke  nach  unten  aufgetragen. 
Die  gestrichelte  Vergleichslinie  ist  berechnet  unter  Annahme  wirbel- 

•)  Z.  d.  V.  d.  L  190*  8.  152J. 
■•)  Lancheeter,  Aerodynamik.    Deutsch  von  C.  und  A.Rang«  Bd.  I.  8. 1S7. 
*"\  Verwehe  der  Gottlnger  Anetalt,  die  unter  Leitung  von  Prof.  Praudtl  tteht, 
«erden  im  folgenden  mehrfach  erwähnt.    Veröffentlichungen  amtlich  in  d«r  ..Zeitnchr. 
Ü  Fiugtecbn.  u.  llotorluftiehiff."  (IL  Oldaubourg)  1910  u.  «. 

i 
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Abb.  107. 


freier  Strömung  (ygl.  S.  338 ff.,  Abb.  159).  Bis  zur  Ahlösnngsstelle,  wo 
die  „Schleppe"  ansetzt  (vgl.  Abb.  164  S.  352),  stimmen  Rechnung  und 
Versuch  gut  überein. 

Folgende  Tafel  gibt  die  beob- 
achteten Widerstandszahlen:  %ft  anf^tl 
den  Hauptspantquerschnitt  ®,  und 
zwar  \pr  für  den  Anteil  der  Haut- 
reibung,  tpf  für  den  Formwid erstand 
gültig;  %  bezieht  die  Hautreibung 
auf  die  OberflSchengröfse  0;  |  den 
Gesamtwiderstand  auf  den  Raum- 
inhalt V,  also  auf  gleiches  Trag- 
vermögen des  Ballones,  was  praktisch 
besonders  wichtig  ist.  Diese  Zahl 
wird  für  geometrisch  ahnliche  Schiffs- 
körper gleichbleibend,  wenn  man  sie 
auf  V»/,  (die  Seitenfläche  eines  Würfels 
rom  Inhalt  V)  besieht 

Von  den  untersuchten  Modellen 
sind  folgende  die  wichtigsten  (vgl.  Abb.  167): 


Modell 

• 

 !  

II 

ni 

130 

112.5 

U4.5 

Grftfster  Durchmesser  V 

ao 

19.4 

18,8 

Gröfster  Querschnitt  $  .  . 

.    .  qcm 

3H 

296 

378 

Gesamtoberfläche  0  .    .  . 

7  4SO 

4790 

4  790 

33  9°° 

18  soo 

18  300 

Es  ergab  sich  für  u>  -»  10  m/sk,  bei  15°: 


für  den  Reibungswiderstand 

oder 

für  den  Formwiderstand  .  . 
für  den  Gesamtwiderstand  . 

oder 


X  =  0,001220,000840,00065 
V»r=  0,0289  0,0136  0,0112 
y,f=  0,0308  |o,oi99  0,0171 

0,0283 


xp  =0,0597  0,0335 
*  *=  0,0179  0,0143 


0,01 14 


Wf  =  ipfpQw* 
W  =  ippftw* 

Bei  dem  günstigsten  Modell  III  betragt  der  Widerstand  nur  etwa  Vis 
desjenigen  einer  kreisförmigen  Platte  von  gleichem  Durchmesser. 

Die  obigen  Widerstandszahlen  nehmen  mit  wachsendem  to  ab,  weil 
die  Hautreibung  langsamer  als  mit  der  zweiten  Potenz  von  W  zu- 
nimmt.   Setzt  man  Wr=  a       so  wird 

bei  Modell       I  II  in 

/f  =  l,8l  1,71  1,55. 

Der  Gesamtwiderstand  nähert  sich  einem  Grenzwert,  der  bei 
to  =  10  m/sk,  besonders  für  Modell  II  und  III,  noch  nicht  erreicht  ist. 
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Durch  Auslaufversuche  *)  mit  dem  Zeppelin-Luftschiff  L.  Z.  10 
wurde  bestimmt  |  «  0,0326. 

Die  Gestalt  des  L.  Z.  10  ähnelte  in  grofsen  Zügen  dem  obigen 
Modell  Nr.  1.  In  dem  am  Luftschiff  bestimmten  Koeffizienten  ist  der 
Widerstand  der  Steuerung  uSd  Takelung  mit  inbegriffen. 

Ch.  Renard  hatte  für  sein  Luftschiff  „La  France"  (1884)  Ton 
L  =  50,4  m,  D  =  8,4  m  nach  Modellversuchen  für  den  Körper  allein 
angenommen: 

TT—  0,00223  D*xd*,  enuprechend  V  —  0,0225. 

Aus  Fahrf versuchen  mit  Gondel,  Takelung  usw.  fand  er  später 
TP«  0,01685  D*«*,  entsprechend  y  «=  0,169. 

Der  Widerstand  des  nackten  Schiffskörpers  wird  durch  die  Take- 
lung immer  derartig  um  ein  Vielfaches  erhöht. 

2.  Schräge  Bewegung.  Die  Winkelabweichung  rwischen  Symmetrie- 
achse und  Fahrtrichtung  betrage  *°.  Dann  weicht  die  Widerstands- 
mittelkraft R  schnell  um  erheblich  gröfsere  Winkel  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  ab. 

Nach  den  Göttinger  Versuchen  (mit  denselben  Modellen  wie  oben) 
erreicht  die  senkrechte  Komponente  schon  bei  etwa  Ä  =  69  die  Gröfse 
des  wagerechten  W  bei  gerader  Fahrt,  ohne  dafs  W  selbst  bis  dahin 
wesentlich  wachst.  Durch  Schragttellung  ersielt  man  daher  eine  wirk- 
same „dynamische"  Höhensteuerung. 

3.  Stabilität  der  Bewegung.  £  schneidet  die  Symmetrieachse  weit 
vor  dem  Volumen-Schwerpunkt,  sogar  vor  der  Spitze  des  Körpers. 
Der  Körper  sucht  sich  deshalb  bei  kleinen  Winkelabweichungen  so- 
gleich quer  zu  stellen.  Durch  steif  abstehende  Flossen  am  Heck  ruft 
man  beim  Luftschiff  stabilisierende  Zusatzkräfte  hervor,  welche  die  Ge- 
samtmittelkraft bis  hinter  den  Schwerpunkt  rücken,  so  dafs  das  Schiff 
bei  Winkelabweichungen  von  selbst  wieder  der  geraden  Stellung  zustrebt. 

c.  Körper  mit  Symmetrlenehi«  In  der  Bewegung!- 

rlchUng. 

Die  Widerstandszahlen  gelten,  falls  nichts  anderes  bemerkt,  für 
homogene  Strömung.  In  unruhiger  Luft  (Wind  usw.)  können  sie  bis 
ttwa  1,6  fach  gröfser  werden. 

Wegen  einiger  Widersprüche  bei  Versuchen  verschiedener  Art  sind 
die  Messungsverfahren  mit  angegeben.    Es  bedeutet: 

5  Schlepp-  oder  Fallversuche;  ruhende  Luft  (Eiffel,  Paris:  Fall- 
höhe 95  m,  to  bis  40  m/sk), 
T  Versuche  im  Windtunnel  bei  guter  Gleichförmigkeit  des  Luft- 
stromes (Göttinger  Anstalt,  Tunnel  2  X  2m,  w  bis  10  m/sk, 
EifTels  Laboratorium,  Luftstrahl  1,5  m  Dmr.,  to  =  10  m/sk), 
P  Pendel  versuche  in  geschlossenem  Raum  (A.  Frank,  Hannover, 

Pendellänge  13  m),#*) 
R  Versuche  an  RundUufvorrichtung, 
r  =  Halbmesser  des  Dreharmes, 

T%  und  ra  Drehkreishalbmesser  des  inneren  und  lufseren 
Randes  des  Versuchskörpers, 
W  Versuche  im  freien  Winde  oder  in  unruhigem  Luftstrom. 

^  Zeittchr.  fttr  Plogtoehn.  n.  Motorlufk«ehlft\,  Jihrg  1*11  8.  35i 
••)  Z  d.  V.  d  I   190«  8  SOO 
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Es  ist 

W=  ipjaFw*  In  kg, 

wenn  F=  Projektion  des  Körpers  in  der  Stromrichtung  in  qm, 
p  und  so  wie  früher  in  kg  .  m— 4  sk*  bzw.  m/sk, 
d  =  Durchmesser  \  in       falls  nicüt  andcrJ  vermerkt 
/  =  Lange  J 


Körper 


I.  Dünne  Platten,  senkrecht  zur 
Fliehe  angeblasen. 

Quadratplatte  .    .    .  . 


dsgl.  an  Run  dlaufrorr  ichtun  gen, 
senkrecht  zur  Drehungsebene 
stehend.  Zusammenstellung  der 
sahireichen  Versuche  ergibt  (nach 
Knoller)  \p  uro  so  gröfser,  je 
kleiner  der  Drehann  im  Verhält- 
nis zur  Platte,  fttr 

l  8  S  ( r% :  r«  =  0,9 
ftjfl  0,8 
äslf  0.7 

-8M  0,57  und  weniger 

dsgl.  ▼erschiedene  Versuche  im 
Winde  

Rechteckplatte 


.  kleinere  Seite 

Verhältnis  — —  =~r- 

gTofsere  Seite 

Für  ebene,  senkrecht 
vom  Luftstrom  ge- 
troffene Platten  von  II 
l  mm  1,000  bis  k  = 
0,100  gibt  Föppl  die 
Formel 


Im*  1,000 

=  0,667 

=  0,500 
=  0,333 

=  0,250 
=  0,100 


F 

Ver- 

Beobachter 

qm 

such 

II 

I.OOO 

0,631 

0 

0,500 

0,618 

,1 

o,597 

11 

0,125 

o.573 

pi 

Ciriei. 

0,0625 

T 
1 

0,02  2  5 

0,520 

Ii 

0,0100 

0,520 

11 

0,0144 

o,5S5 

1? 

Gott.  Anst 

1 

R 

versch. 

0  S6 

|| 

0  oc 

> , 

O.95 

rr 

0,0049 

o.55S 

r 

Gott.  Anst. 

0,OIOO 

0,582 

p 

Frank. 

0,0225 

0,52s 

r 

Eiflel. 

O.OO74 

0,560 

Gott.  Anst. 

0,0225 

0,54s 

Eiffcl. 

0,0337 

0,544 

•> 

•1 

0,0098 

o,575 

, , 

Gott.  Anst. 

O,O450 

0.560 

1, 

Eiffel. 

0,0147 

0.600 

M 

Gott.  Anst. 

0,022  5 

0,564 

1 , 

Eiflel. 

0,0675 

0,568 

O.OIOO 

o,57S 

r 

Frank. 

0,0201 

0,622 

T 

Gött.  Anst. 

0,0225 

0,604 

i. 

EifTel. 

O.O49I 

1  0,670 

< , 

Gott.  Anst. 
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Körper 


Ver- 
lach 


Beobachter 


Durchbrochene  Rechteck- 
platten (35,3  X  70,7  cm),  volle 
Fläche  0,25  qm,  davon  ausge- 
schnitten 0,10  qm  =  40  vH 
(4  gleichseitige  Dreiecke,  so  dafs 
Ränder  und  Diagonalen  von  rd. 
5  cm  Breite  stehen  bleiben) 
\p  bezogen  auf  die  verbliebenen 

0,15  qm 

Kreisplatte  


i 

4 


senkrecht  zur  Achse 
rf  =  0,l  m 
d  =  0,3  H 


d  =  0,2m 


1  = 


0,15 
0,500 
0,250 
0,115 
0,0707 
0,0625 
0,0300 
0,0177 
0,0177 

II.  Umdrehungekörper,  In  Richtung 
der  Achse  angeblasen. 

2  gleiche  Kreisplauen  im  Ab- 
stände l  hintereinander  je  0,0707 

l=o,oo 

0,50 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
8,00 

xp  ist  der  Koeffizient  des  Ge- 
samtwiderstandes, bezogen  auf 
die  Flache  einer  Platte.  Der  Ge- 
samtwiderstand wird  erst  klei- 
ner infolge  der  Störung  des 
Wirbclringes  hinter  der  vorderen 
Platte.  Es  wird  bei  wachsen- 
dem /  ein  Minimum  erreicht,  nach 
welchem  dann  der  Gesamtwider- 
stand wieder  zunimmt. 

Kreiszvlinder,    mit   ebenen  Endflachen 


0,70 
0,616 

o,593 
0,570 
0,540 
0,546 
o,550 

0,585 
0,528 


d  bis  2d 
0,5  d 
l,0d 
2,0d 

0,5  d 
\,0d 
1,5  d 


1 


0,540 

0,528 
0.456 

o,393 
0,520 
0,648 
0,760 


0,56 

°.544 
0,440 
0,400 

o,55 

o,59 
0,55 

0,30s 


8 

n 
»» 
»» 

T 
S 
T 

t, 
11 


Eiffel. 
Eiffel. 


1 1 


Gott.  Anst. 

11  11 
Eiffel. 


Eiffel. 


11 

11 
»1 
,, 
Ii 
>» 


>■ 
»» 
1» 
I  > 
11 


, :  J  •  .  a 


Frank. 
Eiffel. 


Gött  Anst 
,,  11 
11  ii 

i» 


Erfahrunrtmhtea  für  d*n  Luftwidrr«t*nd  umströmt«  r  Körper. 


3f>? 


Körper 


Kreiszylinder  mit  Kegelspitzen  auf 
beiden  Endflächen  (Z  =  Länge  des  zylin- 
drischen Teils) 

d  =  0,115  Spitzenwinkel  2«-  90° 
l  =  0,17  -  600 

(Cebergangskanten  abgerundet)  —  20° 

Lnftschiffkörper  Modell  I  

(Abb.  167         „  U  

S.  359)        „  III  

Kugel»)  für  cf«*< 8,5  m»/sk  . 

dsgL      „  dtp>i8  M   

Kugelballon  W*=  0,0256 4*w*;  entspr. 
HalbkugeJichale;  Bewegung  senkrecht 
zut  Schnittfläche 

konrex  angeblasen  

■ 

konkav   

Kreiskegelmantel,  ron  der  Spitze  an- 
geblasen (Grundfläche  geschlossen) 
d  =  0,4  m     Spitienwinkel  2*  =60° 

«30° 

III.  Prlsmatlsohe  Körper,  quer  aageblasen. 

Kreiszylindex    mit    senkrechten  End- 
flächen, senkrecht  zur  Achse  angeblasen. 

4  =  0,1  l=*d  bis  2d 

l  grofs  im  Verhältnis  zu  d 

Runde  Drahte  und  Stangen 

für  d w  >  0,01 5  

„  dto  <  0,015,  aber  >  0,001  gilt 
0  =  0,66—  Utcd") 
(d  und  w  in  m  bzw.  m/sk) 
»  d 
Draht-  und  Hanfseile 

Drahtseile  aus  $  Litzen     .  . 


V«r- 


o,35 
o.ao 

0.0597 

°»°33S 
0,0283 

0,24 

0,11 

0,26 


~  0,3 
0,168 
0,664 


o,as6 
0,168 


n  i»      t»  11 

Ueberflochtcnes  Hanfseil 


mm 

3.2 
7,5 
7.0 
10.1 
16.0 


•t  11 
Hanfseil  aus  4  Litzen    .  . 
dasselbe,  Fasern  abgebrannt  .    .  . 

Polierter  Strick  4,3 

Quadratisches  Prisma 

senkrecht  zur  Seitenflache  angeblasen 

diagonal  angeblasen  

dsgl      a«f  Seitenflache  bezogen  •»  0,79  . 


11 
11 
T 

M 
II 

T 

11 

TT 


1 1 


•1 


0,37 

P 

OiS7 

W 

0,45 

T 

0,54 

T 

o.55 

11 

0,60 

0.57 

» » 

o,53 

>i 

0,50 

o,45 

■  ■ 

o,95 

W 

0,56 

11 

Beobachter 


Frank. 


1  • 


Gott.  Anst. 


« • 


11 


Ch.  Renard. 


r.  Lössl. 
Eiffel. 


Eiffel. 


Frank. 
Irminger 
(Kopenhagen) 

Gott.  Anst 


Gött.  Anst. 


Irminger. 


•)  Wi«»eltbere«r,  Ztlttchr.  f.  Flugteeho.  n.  Moiurluttechlff.  1914,  Heft  9. 
••)  I»  Ueberein.tiroinnnf  ntl  der  Reynold.schen  Regel  (B.  854). 
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v    *!?  UU"O8drÖC?k0  M  Krel«SOh0lbeil  geringer  Dicke.  Nach  Verwehen 

^  «  v  1gC  U*  ,St  der  Stauflberdrnck  Pl  ror  und  der  Minder- 
druck  p,  hinter  einer  quer  in  einen  Luftstrom  gestellten  Kreisscheibe 
(beides  im  Mittelpunkt  durch  feine  Bohrungen  usw.  gemessen) 

Dasselbe  px  wirkt  (auf  wenige  vH  genau)  auf  die  Mundung  einee 
parallel  gegen  den  Strom  gestellten  Mefsrohres  (Pitot-Darcys che  Röhre) 
Die  Zuschärfung  der  Kante  hat  dabei  wenig  Einüufs. 

d.  Körper  mit  einfach  er  Symmetrie, 
Symmetrieebene  In  der  Beweg unnerlohtiiftg. 

Die  Resultierende  der  Luftkrafte  liegt  in  der  Symmetrieebene. 

wÄnXuO  '  Wchttta^wlakat  und  4i.  |  KoordUalS»  Pu.kUs  der 

Es  bezeichne 

F  die  grö&te  Projektion  des  Körpers, 

<x  den  „Anstellwinkel-  zwischen  Ebene  der  grOfsten  Projektion 
und  Bewegungsrichtung, 
a  =  $PFv*  dic  Re8ultier*ode  der  Luftkrafte, 

fct*r  W'  deren  KomPOI»ente  senkrecht  sur  Bewegungsrichtung 

(Auftriebskomponente), 

Wz=  S-pfuß  die  Komponente  in  der  Bewegungsrichtung  (Wider- 
Standskomponente), 
t  den  Winkel   zwischen  R  und  der  Senkrechten  nur 
wegungsrichtung,  so  dafs  A^R  cost,    TP=»  jR  sin,**, 
=  »  —  #  die  Abweichung  von  R  gegen  die  Flachennormale. 

Ebene  Platten  in  Schrägstellnng. 
1.  Quadratische  und  reohteokJge  Platten. 

a)  Grofse  des  resultierenden  Luftdruckes.  Früher  sehr 
gebräuchlich,  und  noch  in  amtlichen  Vorschriften  fllr  Berechnung  von 
Gebäuden  auf  Winddruck  enthalten,  ist  die  Formel  von  t.  Lössl: 

R  =  y,2-Fv*sinöc;    alao  c«=0tin«, 

worin  ^  =  Widerstandszahl  der  Platte  «  =  90°  (S.  359).  Diese  und 
ähnliche  Formeln  (Renard,  Ducheroin  u.  a.)  sind  nur  fcr  kleine  oc 
einigermafsen  richtig  und  dafür  wenig  verschieden.  Anwendung  auf 
einzelne  Flächen  eines  Körpers  ist  unzulässig  (vgl.  Winddruck  auf 
Hauwerke  S.  857). 

Bei  gröfseren  Winkeln  wird  infolge  Umschwunges  des  Strömungs- 
systems die  stetige  Zunahme  von  R  mit  «  unterbrochen.  (Kritischer 
Anstellwinkel  «t  S.  353). 

Abb.  168.*)  Quadratische  Platte,  Aenderang  von  {  mit  « 
zwischen  0°  und  90°  (nach  Prandtl).    Zwischen  38°  und  42°  sind  Ter- 

•)  ZtiUtehr.  t  Fliiftwhu.  o.  UotorlaftMktff.  lflO  8. 1». 
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schieden«  Zustände,  entsprechend  den  beiden  Kurvenzweigen,  möglich. 
R  kann  also  hier  über  50  vH  gröfcer  sein  als  in  Querstcllung. 

Rechteckige  Platten.    Der  Luftwiderstand  wächst  bei  gleichem 

Winkel  mit  annehmendem  Breiten  Verhältnis  -7-     b :  L  wobei  6  =  Breite 


Abb.  169.  Versuche  der  Gott  Anst*)  Platten  gleicher  Länge  l 
=  35  cm;  b  :  l  ist  angeschrieben.  Angeblasene  Seite  (Druckseite)  gans 
eben,  Rückseite  vorn  und  hinten  durch  2,5  cm  lange  Abschrägungen 
sugeschärft,  also  auf  30  cm  eben.  Dicke  d  =  0,4  cm.  Die  gestrichelten 
Verbindungskurven  stellen  keine  wirklich  herstellbaren  Zustände  dar. 

Nähe  ran  gsformel  von  Föppl  nach  diesen  Versuchen,  gültig  für  * 
von  —  3«  bis  -f  8°. 

CaÄl6T54i;        Ä  0,004  +  0,3  -y-  +  Ca  sin  * 

b)  Richtung  yon  R  ziemlich  genau  senkrecht  cur  Fläche  (s*  ~#). 

c)  Lage  ron  R.  Der  Schnittpunkt  der  Wirkungslinie  mit  der  Fläche 
(„Druckpunkt")  wandert  mit  von  90°  an  abnehmendem  x  aus  der 
Flächenmitte  xum  vorderen  Rande  (Avanzinisches  Gesetz).  Er- 
fahrungsformeln  hierfür  wenig  zuverlässig.  Oft  benutzt  ist  die  Formel 
von  Joessel    t  ■»  0,3  L  (1  —  sin  <*)•*). 

s  »  Abstand  des  Druckpunktes  von  Flächenmitte. 

2.  Flügel. 

Leicht  gewölbte  Platten  liefern,  wie  O.  Lilienthal"*)  durch  Versuche 
fand  (1874  bis  1896),  weit  günstigere  Drachenwirkung  als  ebene. 
Mangels  brauchbaren  Formeln  werden  Versuche  meist  graphisch  dar- 
gestellt nach  Art  der  Lilien thalschen  Flngchararakteristik:  Die 
Auftriebszahl  Ca  wird  als  Ordinate,  die  Widerstandsrahl  Cw  als  Abscisse 
gezeichnet,  der  Anstellwinkel  beigeschrieben.     Der  Fahrstrahl  vom 

•}  Z-it*  br.  f.  FiagtKhn.  u.  MotoTluftscbiff.  1910  ».  87. 

"*)  Zunmineoetellun^  der  bisherigen  Veröffentlichungen  hierüber  von  Relfiner, 
Zeltecbr  f.  Flugtecho.  o.  Motorluftschiff.  1910  8.  149. 

••♦)  Der  Vogelflug  als  Grundlage  der  Fli«  gekunst.    II.  Aufl.    K.  Oldeubourg  1910. 
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Koordinatenursprung  zeigt:  1.  die  Gröfse,  2.  die  Richtung  der  resul- 
tierenden Widerstandszahl  C  gegen  die  Bewegungsrichtung.  Die  Tangente 
durch  den  Ursprung  zeigt  den  Höchstwert  ron  Auftiieb  :  Widerstand. 

Der  Anstellwinkel  <x  wird  allgemein  zwischen  Wölbungssehne  und 
Bewegungsrichtung  gemessen. 

Systematisch  untersucht  sind  (Gött.  An  st.)  rechteckige  Kreisbogen- 
schalen (Querschnitt  s.  Abb.  170), 

im  Breitenverhai tnis 
Jl—  L:£  —  l:lv5bif  1:  15 
mit  Wölbungsgrad 
y«=T:L«  0,015  bis  0.1. 


B 

L 

T 

D 

rt,* 

U* 

Qtt 

™, 

4* 

tat 

Q* 

tut 

QS  CtJ  G*  <tS  OS 

Abb.  170. 

Nach  Föppl  gilt  in  diesen  Grenzen  :•) 

^  =  (0'32^imW)-(ä  +  30) 

C  =  0,3  j-  +  0,4y  +  j^P-r  f  -  0.006  +  0,0006*» 
mit  Fehlern  Ton  höchstens  12°'0. 

•)  Köppl,  Windkrif  e.    Dis^rtatio».    .TnltlU  Rprinjtur  1911. 

t 
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*  . 

Abb.  171. 

J0* 


867 


Abb.  171. 


t 


Abb.  178. 


rm 


Fafst  man  die  für  eine  ge- 
wählte Flügelform  unveränder- 
lichen Glieder  rusammen,  so 
hat  man  die  für  Rechnungen 
über  die  Stabiiitat  von  Flug- 
zeugen usw.  Ton  Reissner*) 
aufgestellten  Ausdrücke 
A  =  Ci  (*  -f  i)  F.  w%\ 

TT«  (c, +  F.»». 

•)  ZeiUchr  f.  Kltigtechn.  u  Motor» 
lufuchlff.  1910. 
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Abb.  170  S.  867  stellt  zwei  gewölbte  Platten  (1 : 10  und  1 : 25)  mit 
einer  ebenen  von  gleicher  Umrifsform  und  mit  einer  Quadratplatte  in 
Vergleich. 

Abb.  171  S.  367  zeigt  Modellversuche  im  Windtunnel  von  Eiifel*) 
mit  gebräuchlichen  Flugelprofilformen. 

Abb.  172  S.  367.  Lage  der  Wirkungslinie  R  des  Luftdruckes  bzw.  des 
sog.  Druckpunktes  (Schnitt  mit  der  Wölbungssehne)  bei  verändertem 
Anstellwinkel  nach  Messungen  der  GötL  Anst  an  Kreisbogenschalen. 
a  =  Abstand  des  Druckpunktes  a  von  der  Vorderkante.  Für  den 
WölbungsgTad  ist  1 :  y  beigeschrieben. 

Abb.  173  S.367.  Gleicher  Versuch  von  Eiflel  mit  einer  Kreisbogen- 
schale  von  15  X  90  cm  mit  Wölbungsgrad  1 : 13,5.  Andere  Darstellungs- 
weise: Die  Schnittpunkte  a  der  Kraft  mit  dem  Kreisbogen  sind  für  die 
verschiedenen  *,  in  denen  das  Profil  dargestellt  ist,  durch  eine  Kurve 
verbunden.  Die  gestrichelte  Kurve  gibt  zum  Vergleich  die  Lage  des  R 
einer  ebenen  Platte. 

Ueber  Mengen-  und  Geschwindigkeitsmessungen  luftförmiger  Körper 
s.  IL  Bd.  2.  Absehn.,  Mefskunde. 

•)  ü.  Eiifal,  La  r  siatance  d«  l  alr.      Dtutaoh  von  L.Hu*b, 
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3  ABSCHNITT. 

Wärme/) 

(Einschliefslich  der  Thermodynamik  der  Gase  nnd 

Dämpfe.)**) 

I.  Allgemeine  Wärmeeigenschaften  der  Körper. 

A.  Temperatur. 

Bezeichnen  C,  R  und  F  die  einer  bestimmten  Temperatur  ent- 
sprechenden Grade  nach  Celsius,  Reaumur  und  Fahrenheit,  so  ist 

C  =  »/4  B  =  %  (F  -  32«),      R  =  4/  c  =  */9  (F  -  320), 
F  =  32<>  +       =  320  _|_  w4  Ä> 

Hiernach  ergibt  sich  die  Tafel  (S.  370). 

* 

B.  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme. 

i  dl 

Unter  der  Langenausdehnungszahl  ß=j  —  eines  festen  Körpers 

▼ersteht  man  die  Zunahme  der  Längeneinheit  des  Körpers  bei  1° 
Temperaturerhöhung.  \  dV 

Unter  der  Radmausdehtllingszahl  *  =  y-^-  eines  festen,  tropf- 
bar flüssigen  oder  gasförmigen  Körpers  versteht  man  die  Vergröfserung 
der  Raumeinheit  bei  1°  Temperaturerhöhung. 

Für  homogene  feste  Körper  ist  #  =  3/*,  die  Flächenausdehnungs- 
zahl  =  2/J. 

▲  ugdehnunpszahTen  für  feste  und  flüssige  Körper. 


Längenausdehnung  1000,3  zwischen  0U  und  100°. 


Blei  

Silber.        .    .  . 

Zink  

Zinn  

.     .     .  0,027 

Gold  

Zement  (beton) 

0,014 

Glas  .... 

o,uoo  bis  0,009 

Holz,  längs  der  Faser 

0,003  k»s  0,009 

.    .  0,013 

*)  Für  du  Taechenbuch  Terfaf.it  von  Prof.  Dr.  R.  Mol  11  »r,  Drenden. 
")  S.  a-  Mechanik  luftfönnigar  Körper. 

Hütt«    33  Auflag«.    I  Band  24 
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VerglelchuDg  der  Thermometer^i-ade« 

(Näheres  S.  ^G9.) 
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Raumausdehnung  1000*  bei  Zimmertemperatur. 


Quecksilber   o,  iSi 

Rüböl   o,ijo 

Schwefelsäure   0,35 

Terpentinöl   1,00 

Wasser   0,18 


Aether   1,60 

Alkohol   1,10 

Benzol   1,25 

Glyzerin   050 

Olivenöl   0,72 

Petroleum   .    .    .   1,00  bis  0,92 

Für  Eisen  und  Stahl  kann  bei  höheren  Temperaturen  gesetzt  werden 

1000^  =  0,011  4-0,000008  t. 

.Die  Ausdehnungszahlen  sind  im  allgemeinen  von  der  Temperatur 
abhängig;  wählt  man  für  sie  unveränderliche  Mittelwerte  und  als 
Längen-,  Flächen-  und  Raumeinheit  die  bei  0°  C,  so  ist 

worin  Ii,  Jb\,  Kj  Länge,  Fläche  und  Inhalt  eines  Körpers  bei  der 
Temperatur  ^;  /j,  F9,  ^s  Dc>  der  Temperatur  sind. 

Da  für  feste  und  flüssige  Körper  die  Ausdehnung  stets  sehr 
klein  ist,  kann  für  diese  gesetzt  werden 

=  F,  -  .F,  «  *\  2 /I  («,  - 

-  Fi  =  7i  *  (/,  - 
Die  Veränderlichkeit  der  Ausdehnungszahl  mit  der  Temperatur  i*t 
in  der  folgenden  Formel  und  Zahlentafel  (nach  Holborn  &  Day  und 
Dittenbcrger)  berücksichtigt: 

Ist  /0  die  Länge  bei  0°  C,  so  ist  bei  t°  die  Länge: 

1  =  4(1+  at  +  bt*) 


Aluminium 
Gufseisen 
Flufseisen  . 
Schmiedeisen 
Flufsstahl  . 
Kupfer  .  . 
Nickel    .  . 


0,000  023  536 
0,000  009  794 
0,00001 1  475 
0,00001 1  705 
0,000011  181 
0.000016  7 


0,000  000  007  07 
0,000  000  005  66 
0,000  000  005  3 
0,000  000  005  254 
0,000  000  005  26 
0,000  000  004  03 
0,000000003  315 


Temperatur- 
bereich 


o  bis 
o  „ 
o 
o 
o 
o 
o 


I' 

»» 

» I 


610 

62$ 

750 

500 

750 

625 

1000 


0,000013  46 

Die  Ausdehnungs-  oder  Zusammenziehungekraft  eines  prismatischen 
Stabes  bei  einer  Temperaturänderung  von  t°  ist  P=ßEtF,  wenn  E 
den  Elastizitätsmodul  und  F  den  Querschnitt  des  Stabes  bezeichnet. 

Längen  Schwlndmafs  einiger  Metalle, 

d.  i.  die  Verkleinerung  der  Längenabmessungen  eines  Gufsstückcs 
während  des  Erstarrens  und  Erkaltens. 

Blei  1  :  92      Flufsstahl  I  :  64 

Bronze  .        .    .    .    .    .    1  :  63      Glockenmetall    ....  1:6$ 

Feinkorneisen     .    .    .    .    1  :   72  f  Gufseisen  i  :  96 


•2  \  • 
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Kanonenmetall   .    .    .    .  i  :  134 

Messing   1  :  65 

Puddelstahl   I  :  7a 

Stabeisen,  gcwMxt    .    .    .  I  :  "55 

Stahl  gufs   1  :  50 


Wismut   1  : 265 

Zink,  gegossen   1  :  62 

Zinn   1:12$ 

100  G.-T.  Kupfer  I 


12,5 


Zinn 


I  :  134 


In  Stahl -Walzwerken  reebnet  man  das  Schwinden  zu  rd.  \2  mm/m. 

Dichte  und  Yolumen  des  Wassers  bei  verschiedenen 

Temperaturen. 

(Nach  Thiesen,  Scheel,  Diessclhorst,  Hirn,  Ramsay  &  Young  u.  a.) 


l  Dichte 

Vo'umcn 

5 
• 

H 

Dichte 

1 

 1 

Volumen 

1  = — 

a. 

a 

H_ 

Dichte 

Volumen 
0  e 

o° 

0,99987 

1,00013 

38 

( 

0,99299 

1 ,00706 

l6o 

0,9076 

I,IOl8 

2 

0,99997 

I,00003 

40 

0,9922 

1,0078 

I70 

0,8973 

I,"45 

4 

1Ö00Ö0 

1  OQÜOQ 

45 

0,9903 

1 ,0099 

l8o 

0,8866 

1,1279 

6 

0,99997 

1,00003 

50 

0,9SSl 

1 ,0 1  2  I 

I90 

0,8750 

1,1429 

8 

0,99988 

1,00012 

55 

0,9^57 

1,0145 

200 

0,8628 

i,i59o 

10 

o,99973 

1,00027 

60 

0,9S32 

1,0171 

2IO 

0,850 

1,177 

12 

o,99953 

1,0004s 

65 

0,9806 

1,0198 

220 

0,837 

i,i95 

»4 

0,99927 

1,00073 

70 

0,9778 

1,0227 

230 

0,823 

1,215 

16 

°,99$97 

1,00103 

75 

0,9749 

1,0258 

24O 

0,809 

1,236 

18 

0,99862 

1,00138 

So 

0,9718 

I,O20O 

25O 

o,794 

1,239 

20 

0,99s  2  3 

1,00177 

85 

0,9687 

1,0324 

26O 

o,779 

1,283 

22 

0.997S0 

1,00221 

90 

0,9633 

1,0359 

270 

0,765 

1,308 

24 

o,99732 

1,00268 

95 

0,9619 

1 ,0396 

280 

o,75 

i,34 

26 

0,996s  1 

1,00320 

100 

0,9584 

1,0434 

290 

0,72 

i,38 

28 

0,99626 

1.00375 

1 10 

0,95»  0 

1,0515 

300 

0,70 

1,42 

30 

0,99567 

1,00435 

120 

o.9435 

I.OÖOO 

3IO 

0,68 

1,46 

32 

0.99505 

1,00497 

130 

o,935i 

1 ,0694 

320 

0,66 

>>5> 

34 

o,99440 

1,00563 

140 

0,9263 

1,0795 

36 

o,99372 

1,00632 

150 

0,9172 

1,0903 

Dichte  und  Volumen  verflüssigter  Gase  bei  versohle 
denen  Temperaturen  unter  Sättigungsdruck. 


* 

Temperatur 

—  ■ — r 

Dichte 
kg/1 

Volumen 

Wasserstoff  (Dcwar  1904) 

—  258 

—  252,5 

0,0754 
0,0700 

13,27 
14,30 

Argon  (Baly  u.  Donnan  1902) 

-  185 

1,40 

OJ15 

Sauerstoff  (Mathias  n.  Kamerling- 
Onnes  1911) 

—  2lO 

—  182 

—  I5S 

1,275 
1,142 

o,975 

OJ85 
0,875 
1,025 

Stickstoff  (Baly  u.  Donnan  1902) 

—  205 

—  196 
-I85 

0,854 
0,813 
0,762 

I.I7 
1,23 

>.3> 

Di 
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 ^_ — . — —  — 

i  eniptTüiur 

Dicht« 
kB/1 

Volumen 
lieg 

Kohlenoxyd  (Baly  u.  Donnan  1902) 

—  205 

o,S35 

1,17 

*"k  *?  Oll 

°»/ 93 

I  9h 

-  I85 

0,772 

».295 

Aethylen  (Cailletet  u.  Mathias  1886) 

—    2 1 

0,414 

2,4* 

+  6 

1 

0,310 

3,22 

Azetylen  (Mathias  1909) 

  24 

o,S»9 

x»93 

1 

+  20 

0.400 

2,50 

Chlor  H  an 1900^ 

I  33 

I  c  c  c 

0 

1,409 

Kohlensäure  (Behn  1900) 

—  79 

1,53 

0,654 

0,840 

—  60 

I,  IQl 

—  XO 

I.07S 

0,930 

O 

0,925 

I,o8o 

+  20 

0.772 

1,295 

Ammoniak 

O  672 

1,49 

(Lange  1898,  Dieterici  1904) 

0 

Ot6A8 

+  30 

0.597 

1,68 

1      f  An 

0,405 

2  1  c 

Schweflige  Säure  (Lange  1899) 

-  30 

I.509 

O.662 

O 

1,435 

0,697 

+  30 

1,356 

OJ37 

-f  IOO 

i,i  10 

0,90I 

Ausdehnung  gasförmiger  Körper. 

> 

Für  die  Ausdehnung  unter  gleichbleibendem  Drucke  haben  alle 

Gase  dieselbe  Ausdehnungszahl  oc  =  ^=5 ,  bezogen  auf  das  Volumen 
bei  00  C,  also 

V  -V    -vh-^-V  F'  _  273  -f  *, 

r*     ri     r°  273"       1  273  -|-t1'    Vi""""  273  +  t\ 

Näheres  S.  396  ff. 


C.  Spezifische  Wärine. 

Die  Wärmeeinheit  ist  die  Wärmemenge,  die  erforderlich  ist,  um  die 

Teirperatur  von  1  kg  Wasser  um  1°  zu  erhöhen. 

Dl  dies*  Wärmemenge  für  verschieden«  Wagsertemperaturen  etwas  verschieden  ist. 
so  rauf«  «in«  bestimmte  Temperatur  an  gegeben  werden.   Gegenwärtig  Ut  man  bestrebt. 
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als  Normal  temperatur  15»  und  «I«  normale  Wärmeeinheit  die  Wiirmemenge  festzulegen, 
welche  1  kg  Wasser  von  14.5"  auf  15,5»  erwärmt.    15° -Kalorie  biw.  WL 

N«bcn  der  15«-WK  ist  noch  die  .mittlere  WE\  d.  h.  der  100.  Teil  der  Wirme, 
wolr.he  1  kg  Walser  von  04*  auf  100°  bringt,  von  Wichtigkeit,  da  eich  viele  kalori- 
mr>tri«rhe  Untersuchungen  (Kiskalorirncter)  auf  diese  beziehen.  Sie  Ut  naoh  deu  neuesten 
Beatiininnn^en  (Behn)  der  15°-\VE  nahezu  gleich. 

[1  BTU  (British  Thermal  Unit)  iat  die  Warmomonpo,  welche  erforderlich  Ist,  uns 
1  Ibs  (Bfd.)  Wasser  um  1°  Kahrenhelt  tu  erwärmen.    1  BT U  =0,252  WK  ] 


Spezifische  Wärme  c  des  Wassert  nach  Barnes« 


t  1 

c 

c 

e 

o 

1,0091 

35 

0,997 1 

70 

1,0001 

S 

1,0050 

40 

0,9971 

75 

1,0007 

IO 

1,0020 

45 

o,9973 

80 

1,0014 

«5 

1,0000 

50 

o,9977 

85 

I.002I 

20 

o,99S7 

55 

0,9982 

90 

1,0028 

*5 

0,997« 

60 

0,9988 

95 

1,0034 

3o 

o,9973 

65 

0,9994 

100 

1,0043 

Mittlere  spez.  Wirme  Cm  des  Wassers  zwischen  0° 

und  t°  nach  Dieterlci* 


t 

Cm 

Cm 

t 

Cm 

20 

I.OOIO 

120 

I.O02O 

2  20 

1,0203 

40 

0,9973 

140 

1,0046 

24O 

1,0256 

60 

0,9976 

160 

1,0077 

260 

I.03I5 

80 

0,9985 

1S0 

I.OII3 

280 

1,0380 

100 

1,0000 

200 

1,015$ 

300 

1,0449 

Cm  =  0,9983  -  0,005184      +  0,006912  (- 


100  ) 

Spezifische  Wärme  c  eines  Körpers  ist  die  Wärmemenge  in  WEt  die 
erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von  1  kg  des  Körpers  um  1°  zu  er« 
höhen.  Sie  ist  im  allgemeinen  abhängig  von  der  Temperatur  des  Körpers. 

G  kg  eines  Körpers  von  der  spezifischen  Wärme  c  erfordern  dem- 
nach zu  einer  Temperaturerhöhung  von  t\  auf  t,  eine  Wärmemenge 

Q  =  Gc(t^ —  fj)  in  WE,  wenn  c  unveränderlich  ist,  oder 


Q  =  G  jedt  in  WE,  wenn  c  veränderlich  ist. 


Ut  z.  B. 


C  =  *  +      +  >  |t  , 

# 


Der  AuAÜmdt 


Cdt  =  *  +  £|  +  y  ... 


hairtt  dls  mlitlsre  spexlf,.  he  Wims  zwlsohen  0*  and  *°. 
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Spezifische  Wärme  Ton  Kochsalzlösungen. 

(Nach  Gröber.) 

a)  Für  1  kg: 


Salzgehalt 

in  10«  G.-T. 
der  IxSaung 

-   .  

-200 

-  10° 

0» 

1 

+  100 



+  200 

+  300 

+  400 

+  50° 

+  600 

O 

• 

1,006 

1,002 

o,999 

0,998 

o.999 

1,001 

1,003 

2 

0,966 

0,969 

o,973 

o,977 

0,980 

0,983 

0,98b 

4 

0,944 

o,947 

0.951 

o,955 

0.958 

0,961 

0,904 

6 

0,923 

0,927 

0,930 

o,933 

0,936 

o,939 

0,942 

8 

0,904 

0,907 

0,910 

0,9  »3 

0,916 

0.919 

0,922 

10 

0,88  s 

0,889 

0,892 

0,895 

0,898 

O.OOI 

o.oxn 

12 

0,869 

-0,S72 

0,875 

0,878 

0,880 

0,883 

0,885 

14 

0,851 

0,854 

0,857 

o,S6o 

0,862 

0,864 

0,867 

0,870 

16 

0,838 

0,840 

0,843 

o,S45 

0,848 

0,850 

0.853 

0,855 

1$ 

0,825 

0,827 

0,830 

0,832 

0,834 

0,836 

0.839 

0,841 

20 

0,812 

0,8l4 

o,Si6 

0,818 

0,821 

0,823 

0,824 

0,827 

22 

o,795 

0,798 

O.SOI 

0,804 

o.Soö 

0,808 

0,810 

0,812 

0,814 

24 

0,787 

0,789 

o,79i 

o,793 

o,795 

o,797 

0,799 

0,801 

26 

0,776 

0,778 

0,780 

0,781 

0,783 

0,785 

• 

0,787 

0,788 

b)  Für  1  1: 


Salzgehalt 
ia  10O  G.-T. 
der  Löimng 

-200 

-100 

0° 

+  10° 

+  200 

+  30° 

+  40° 

+  50° 

+  60° 

O 

1,006 

1,002 

o,997 

o,993 

0,991 

0,989 

0,986 

2 

0.981 

0,983 

0,985 

0,986 

o,9S6 

0,985 

0.983 

4 

o.973 

0,974 

0,976 

o.977 

o,977 

0,976 

o,974 

6 

0,966 

6,967 

0,968 

0,968 

0,968 

0,967 

0,965 

8 

0,960 

0,961 

0,961 

0.961 

0,960 

o.959 

o,957 

IO 

o,954 

0.955 

0.956 

o,955 

o,954 

0,952 

0,950 

12 

0,950 

0,950 

o,95 1 

°,949 

0,948 

0,946 

o,944 

14 

0.946 

0,946 

0,946 

o,947 

o,945 

o.943 

0,942 

0,940 

16 

o,944 

0,944 

o,944 

0,944 

0,942 

0,940 

0,938 

o,937 

i8 

0,942 

0.942 

0,942 

0,942 

0,940 

0,938 

0,936 

o,934 

20 

0,941 

0,941 

0,940 

o,939 

0,938 

o,936 

o,934 

0,931 

22 

0,940 

0,940 

0,940 

o,939 

0,938 

o,936 

o.934 

0,932 

0,929 

24 

o.939 

0.939 

0,938 

0,936 

o,934 

0,932 

0,930 

0,927 

26 

o,9^9 

0,938 

o,937 

o,934 

o,933 

o,93i 

0,92s 

0.925 

Spezifische  Wärme  von  Gasen  und  Dämpfen,    s.  31*1  iv. 
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376   I-  Bd.  3.  Abschn.:  Wärme.   L  Allgemeine  Wirme© lgen»ch*fl«n  der  Körper. 


Mittlere  spez.  Wärme  fester 

Körper  zwischen 


and  tropfbar  flüssig: er 

0°  und  100°. 


Aluminium  .  . 

0.2I 

> 

\  ti  H  in  o  n 

0,031 
0.0"\I 

Gold  .  . 

Konstanten 

0  oq8 

Kupfer  .... 

O.OQ4 

M  a  rri  (*  s  i  u  ni 

»  •  A  C\  L    i  J  V  »II  U  *         •  • 

O  2C 

Messing  .  .  . 

XT"     1   _  1 

Nickel  .... 

0,092 

O.II 

Platin  

0,032 
O.O33 

Quecksilber  . 

Eisen  u.  Stahl 

0,1  15 

Silber  

O.O^Ö 

Tantal  .... 

0,036 

Zink  

0,094 
0,056 

Asche  .... 

0.20 

Aether  .... 

0,54 

Basalt  

0,20 

Alkohol   .  .  . 

0,58 

kO,27 

Ammoniak  .  . 

1,00 

Eis  

O.^O 

Anilin  .... 

0,4.0 

0.20 

Benzol  .... 

0,40 

Glas  

0,20 

Chloroform.  . 

0,23 

Granit  .... 

0,20 

Essigsäure  .  . 

0,51 

(  j rat )  1 » it  .... 

6,20 

Glvzerin   .  .  . 

0.  ^  8 

Holz  (/Elche)  .  . 

Maschinenöl  . 

0,40 

0  6*. 

Naphtalin  .  . 

O/U 

Holzkohle   .  . 

0,20 

Olivenöl  .  .  . 

0,40 

Koks  

0.20 

Petroleum  .  . 

O.SO 

Marmor,  Kalk- 

Schwefelsäure 

0,33 

stein   .  .  . 

0,21 

Schweflige 

Sandstein.  .  . 

0,22 

Säure 

0,32 

Schlacke  .  .  . 

0,18 

Terpentinöl  . 

0,42 

Schwefel  .  .  . 

0,18 

Sauerstoff 

Steinkohle  .  . 

0,31 

(flüssig) .  . 

0,347 

Ziegelsteine  . 

0,22 

Stickstoff 

(flüssig).    .  |  0,430 

Mittlere  spez.  Wärme  des  Eisens  c0«  zwischen  0  und  t° 
und  Wärmemenge  Q0*  zur  Erwärmung:  von  1  kg  Elsen 
ron  0  auf  i°  nach  Oberhoffer. 


t 

CO« 

Co*  1 

« 

•y 

Co' 

300 

0,126 

37.7 

800 

0,170 

136  * 

400 

0,131 

52.2 

900 

0,170 

153 

0.137 

68,3 

1000 

0,168 

168 

0,142 

85,0 

1200 

0,167 

200 

700 

0,159 

111,6 

1400 

0,167 

233 

D.  Temperatur  von  Mischungen. 


Richmannsche  Regel:  G  -\-  G\  kg  einer  Mischung,  entstanden 
aus  G  kg  eines  Körpers  von  t°  und  der  spezifischen  Wärme  e  und 
aus  G\  kg  eines  Körpers  von  <i°  und  der  spezifischen  Wärme  Cj,  haben 
eine  Temperatur  von 

Um  G  kg  eines  Körpers  von  der  spezifischen  Wärme  c  und  der 
Temperatur  t°  auf  die  Temperatur  zu  bringen,  sind  Gx  kg  eines 
Körpers  von  der  spezifischen  Wärme  CY  und  tj°  erforderlich,  wobei 
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bei  unveränderlichem  Drucke  G  kg  eine*  Gum  (entsprechend  Vehra) 
jon  t°  mit  G,  kg  doeselbeu  (enuprechend  Vx  cbm)  von  1.0  gemischt,  io  int  di« 
Mi*rhung«tt.'mpfratur  , 

*~  irrer  ~  vrr+vrr,  ~  373t 

worin  Tand  7\  die  absoluten  Tcmperatnren  sind. 


Kältemischungen. 

Die  niedrigste  Temperatur,  die  eine  Kältemischung  hervorbringen 
kann,  ist  der  Gefrierpunkt  der  entstehenden  Lösung. 


Natriumphosphat  \ 
Salmiak  .  .  .  > 
verd. Salpetersäure  J 

Natriuntsulfat  .  \ 
Ammoniumnitrat  ; 
verrJLSal  petersäure  J 

Salmiak 
Salpeter  . 
Wasser 


Natriumkarbonat 
Ammonium  ni  trat 
Wasser     .    .  . 


I 

\ 


■ 


Natriumsulfat 
verd.  Salpetersäure/ 

Natriumsulfat 
Salmiak    .  . 
Salpeter   .    .    .  \ 
venLSalpetersäurel 

Chlornatrium  .  I 
ocunec      ...  | 

Salpeter 


*  I 

*  •        •  i 

*  •  \ 


verd.Salpetersäure  l 
.    .    .  / 


9 
6 

4 

6 

5 
4 

5 
5 

16 

1 
1 
1 

3 
2 

6 

4 

2 

4 

1 

3 


Da* 

Thermometer 
sinkt 


auf* 


Natriumsulfat     .  \ 


".5 


10 


10 


Mischungen 


H 

1 


—6 


25 


— 12 


10  —14 
-19 


10 


10 


8 

—  14 
10 


-23 

-17,7 

—  24 

"35 

-  iS 


Diu 
Thermometer 
•inkt 


TOIl 


Ulf« 


Natriumsulfat     .  \ 
Salpeter    .    .    .  | 

Salmiak  j 
Wasser     .    .    .  ) 

8 
5 

c 

J 

16 

10 

—«s 

Natriumsulfat     .  ) 
verd.  Schwefel- 
säure    .    .    .  1 

e 
4 

10 

—16 

Chlornatriurn     .  ) 
Schnee     .    .    .  / 

I 
I 

0 

—18 

Ammoniumnitrat  \ 
Wasser     .    .    .  \ 

I 
I 

10 

—16 

Natriumphosphat  \ 
verd.Salpctersäuref 

Kalihydrat     .    .  \ 
Schnee     .    .    .  f 

9 
4 

i  ^ 
3 

0 

—9 
—37 

verd.  Schwefel-  \ 
säure     .    .    .  ( 
verd.Salpetersäurel1 
Schnee      ...  1 

1 
1 

2 

—19 

—40 

verd.  Schwefel-  1 

säure  ... 
Schnee      .    .    .  ) 

1 
1 

-s 

—41 

Chlorcalcium     .  V 
Schnee     .    .    .  ( 

2 

°i 

—33 

Chlorciilcium     .  1 
Schnee      .    .     .  i 

2 

0 

—42 
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E.  Aenderung  der  Aggregatform  durch  die  WÄrme. 
1.  Schmelz-  oder  Gefrierpunkt  verschiedener  Stoffe 

unter  dem  Drucke  von  760  mm  Q.-S. 


|  Grad 

VJ  1  AVI 

etwa  3000 

Schwefel 

„  2900 

Vit  ri  n  m 

07  Z. 

y/ 0 

„  2300 

Nu  n  h  t  .1 1 1  n 

80 

„  2000 

^^achs 

64 
ut 

17SO 

IC  all  um 

62 

Palladium  

1550 

Paraffin  . 

Berliner  Porzellan    .  . 

1550 

Stearin 

>" 

1510 

Walrat 

in 

4V 

Nickel  

1450 

PhoSDhor 

AA 

1350  :-»45o 

Benzol  . 

Stahl  

1300  1-1400 

Wasser  

0 

Eisenhochofenschlacke . 

1300 :- 1430 

-2,5 

1245 

-  3.5 

Gufseisen,  graues      .  . 

1200 

—  6 

ii          welfse*      •  ■ 

1130 

Terpentinöl  .... 

—  10 

1083 

Kochsalzlösung,  gesitt.. 

-  18 

Gold  

1064 

—  20 

Silber  

961 

Glyzerin  (S.  379)    .  . 

—  20 

Schmelzfarben  (Kmai1farl:cn)  960 

Quecksilber    .  . 

-39 

Delta-Metall  .... 

950 

Chlorcalciumlösung,  geaitt    —  40 

etwa  900 

Chloroform  .... 

—  64 

„  900 

schweflige  Säure    .  . 

-76 

657 

-7S 

630 

Kohlensäure  .... 

—  79 

419 

—  92 

Blei  

327 

Chlor  

-  102 

Cadmium  

321 

Schwefelkohlenstoff 

—  "3 

269 

—  118 

Zinn  ...  ... 

232 

Alkohol  (S.  379)    .  . 

-«IS 

—  210 

Sauerstoff  

-227 
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tehtnel»-  oder  Gefrierpunkt«.  Siedepunkt«. 

Gefrierpunkte 


37« 


von  wässerigem  Glyzerin 

Ton  wässerigem  Alkohol 

(nach  Bolley) 

(nach  F. 

Beilstein) 

• 

Gewicht- 

Spe- 

Gefrier- 

Gewicht- 

Gefrier- 

Gewicht- 

Gefrier- 

prozc  m 

ZltlaCIieS 

punkt 

prozent 

punkt 

prozent 

punkt 

Glyzerin 

Gewicht 

Grad 

/ \  1  MJI1U1 

Grad 

Grad 

IO 

1,0245 

—  1.0 

2,58 

—  1 

| 

21,7 

-  12 

20 

1,049s 

—  2.5 

5.22 

—  2 

23.8 

-  14 

30 

1,0771 

6,2 

7.36 

-  3  ! 

26,0 

-  ;  IO 

40 

1,1045 

—  >7,2 

9.58 

—  4 

28,0 

~  iS 

45 

M1S3 

—  26.2 

M,50 

-  5 

30-0 

—  20 

50 

1,1320 

—  32.0 

13.27 

-  6 

33.5 

—  24 

60 

1,1582  / 

unter 

»6,53 

—  8 

37.3 

-  2S 

—  35.0 

19,09     .    —  IO 

41,2 

—  32 

2.  Siedepunkte. 

Siedepunkt  verschiedener  Stoffe  unter  dem  Drucke 
Ton  760  mm  Q.-S.  (S.  413  u.  477.) 


Zink. 

Schwefel  . 
Quecksilber 
Leinöl  .  . 
Paraffin .  . 
Glyzerin  . 
Phosphor  . 
Naphthalin 

Anilin  

Chlorcalciumlösung. 
Terpentinöl  .... 

Tolaol  

Kochsalzlösung,  gesatt. 

Wasser  

Benzol  

Alkohol  (S.477)  ,  absoluter 


Grad  | 


]~~ Grad 


915 
443 
357 
316 
300 
290 
290 
218 
184 
1S0 
160 
110 
10S 
100 


O  ~ 


78,5 


Chloroform  .  . 
Schwefelkohlenstoff 
Aether  . 
schweflige  Sau 

Chlormethyl  . 
Ammoniak 

Chlor    .    .  • 

Kohlensäure  . 
Azetylen 
Acthvlen  . 
Sauerstoff  . 

Argon   .    .  . 

Kohlenoxyd  . 

SlickstolT  .  . 

Wasserstoff  . 

Helium  .    .  . 


61 

46 

35 

—  10 

—  24 

—  33 

—  34 

—  78 

—  S4 

—  104 

—  1S3 

—  iSb 

—  1QO 

—  I96 

—  253 

—  26S 


Siedepunkt  t  des  Wassers  bei  verschiedenen  Baro- 
meterständen b  In  mm  Q.-S.    (Nach  Wiehe.) 


680 
685 
690 

695 
700 

705 
710 


,f  b 


b  1 


96.92 
97.12 
97.32 

97,52 
97,71 

97.9» 
98,n 


715 

9s.3o 

745 

720 

98,49 

75o 

725 

98,69 

755 

730 

98,88 

760 

735 

9907 

765 

74o 

99,26 

770 

99,44 

90,63 

99,82 

100,00 
ioo,iS 
100,37 


775 
780 

7S5 

790 

795 
Xoo 


100,55 
100,73 
100,91 

IOI.OQ 
IOI. 2h 

IOI,44 
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c.  Schmelzwärme. 

Die  Schmelzwärme  eines  festen  Körpers  ist  die  Anzahl  WE,  die 
verbraucht  wird,  um  1  kg  des  Körpers  aus  der  festen  in  die  flüssige 
Form  ohne  Erhöhung  der  Temperatur  übertuführen.  Dieselbe 
Wärmemenge  wird  beim  Erstarren  des  flüssigen  Körpers  frei. 

Schmelzwärme  verschiedener  Körper. 


Aluminium.    .  . 

77 

Hochofenschlacke 

(5o) 

Quecksilber  . 

2,8 

Benzol  .... 

30 

Kupfer  .... 

43 

Schwefel    .  . 

9 

Blei  

6 

Naphthalin .    .  . 

36 

Silber  . 

21 

Cadmium    .  . 

14 

Paraffin  .... 

35 

Wismut .    .  . 

13 

Eis  (Wassert  .  . 

80,0 

Phosphor    .  . 

5 

Zink .... 

28 

Eisen  

(3o) 

Platin  .... 

27 

Zinn .    .  . 

14 

d.  Verdampfungswärme. 

Die  Verdampfungewärme  r  einer  Flüssigkeit  ist  die  Anzahl  WE,  die 

verbraucht  wird,  um  1  kg  der  Flüssigkeit  bei  unveränderlichem  iufseren 
Drucke  in  Dampf  von  gleicher  Temperatur  zu  verwandeln.  Dieselbe 
Wärmemenge  wird  frei,  wenn  der  Dampf  kondensiert 

Die  Verdampfungswärme  ist  abhängig  von  der  Temperatur, 
der  die  Verdampfung  stattfindet 

Tafeln  der  Werte  von  r  für  Wasserdampf  S.  417  ff. 

Yerdampfungs wärme  bei  der  Siedetemperatur. 


bei 


90 

Chloroform  .... 

58 

Schweflige 

Alkohol  .... 

210 

Kohlensäure  (bei  o°) 

56 

Säure  (bei  o°) 

91 

Ammoniak  (bei  o°) 

300 

Quecksilber  .... 

68 

Stickstoff  . 

48 

1 10 

51 

Terpentinöl 

70 

Benzol  

94 

Schwefel  

362 

Toluol .  .  . 

»S 

Chlor  

62 

Schwefelkohlenstoff . 

85 

Wasser    .  . 

539 

Chlormetyl(beio°) 

97 

Schweflige  Säure.  . 

95 

Wasserstoff. 

"3 

Formeln  für  die  Verdampfungswärme: 

Benzol:      r  =  107,05  —  0,158  t  (Griffith  &  Marshall) 
Sauerstoff:  r=  60,67—0.208    T  (Alt)  \  ,T_  #  1  ™\ 
Stickstoff:  r=  68,85—  0,2736  T    „  /U*~" 

F.  Lösung  Ton  Gasen  In  Wasser. 

1  ebm  Wasser  kann  bei  einem  Drucke  ron  760  mm  O.-S. 
and  verschiedenen  Temperaturen  die  folgenden  Öaa- 
mengen  in  cbm  ron  0°  nnd  7G0  nun  lösen. 


t  = 


0°     20°  100 


0°  I  20°  I  100° 


7 


Luft  .  .  .  . 
Stickstoff  . 
Sauerstoff  . 
Wasserstoff 
Kohlensäure  1 1,87 
Azetylen  .  .  j'  i.So, 


,  0,032  0,020 
0,026  0,017 
0,05 3!  0,034 


0,012 

0,0105 

o,oiS5 


0,023  0.020  ,0,018 


0,96 
1,12 


0,26 


Chlor  

Chlorwasserstoff  .  . 
Kohlenoxyd  .... 
Schwefelwasserstoff 
Schweflige  Säure  . 
Ammoniak  


5,0 
560 


2'5 

480 


0,00 


0,039  0,025  — 


5.0 

87 

1250 


2,8 

43 

700 


0,87 
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Lösang  Ton  Ammoniak  in  Wasser.   (Nach  H.  Mollier.) 

1  kg  Wasser  löst  bei  den  angegebenen  Drücken  und  Temperaturen 
die  folgenden  Mengen  Ammoniak  in  kg. 


 — 

00 

300 

300 

40  u 

500 

600 

700 

80" 

900 

100" 

HO« 

I2oo 

1300 



HO" 

ISO» 

o,?a 

o.o35jo.04> 

0,01  2 

0,2 

0.35 

0.172 

O.It  9 

O.060 

0,0235 

0,065 

o,5  | 

0,37 

0.337 

0,24; 

O.I73 

O.XXX 

,° 

0,061 

x.o  I 

o.ftü 

0.515  0,400 

0.304 

0,324 

0,15^0.104 

«.5 

1,23 

o,o<  1 

0.531 

O.404 

0,3« 

0,333 

o.x6; 

O.III 

0.0*7 

0.031 

0,00a 

2,0 

1.62 

0,81?  0,63  ••• 

0,389 

0.2C9 

0,224 

0.159 

O.IOG 

0,064 

0.02c 

3.5 

2,01 

0.933 

0.735 

'  5'" 

0.459 

0.357 

o,»74 

0,323 

O.I4V 

0,003 

0.053:1,030 

3.0 

2,40 

0.839 

0.'  59 

0.534 

0,414 

0,324 

°.*45 

0,I7C 

0,174 

0,07: 

0,040 

0.0077 

o.oo3 

4.0 

1.044 

o,8oi 

0,639 

0.512 

0.406 

0,31  i 

0.241 

0,177 

0,123 

0,078 

0.040 

5,0 

o,q6i 

0,758 

0,605 

0.482 

o.,83 

0,300 

0,238 

0,160 

0.1 14 

0.07X 

0.0345 

0,003 

6.0 

0,873 

0,694 

0.556 

o.447|o,?5^ 

0.374 

0,308 

0.14c 

0,101 

0.060 

0.025 

7.o 

0,989 

0.78t  0,639 

0.506,0.405 

0,3x8 

0,347 

0,185 

0,131 

0.080 

0,047 

8,0 

! 

0,877 

0,699 

0,562  0, 45' 

0,363 

0,383 

0,217 

0.159 

0.1x7 

0.068 

9.0 

0,973 

0,776 

0,634  0,50/ 

0,404 

0,318 

0,247 

0,186 

0.134 

0,089 

«0,0 

1,073 

0,855 

0,686  0,55 

0,444 

0,352 

0,276 

0.2XX 

0.155 

0,108 

II.  Wärmeübergang. 

A.  Wärmeübergang  durch  Wärmeleitung. 

I.  Wärmeubergang  zwischen  einer  Körperoberfläche 
(Wandfläche)  und  einer  tropfbaren  oder  gasförmigen 

Flüssigkeit 

Bedeutet 

F  die  Gröfse  der  Fläche  in  qra, 

$  die  Temperatur  der  Fläche  in  Grad, 
t  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  in  Grad, 
z  die  Zeitdauer  des  Wärmeüberganges  in  st, 

Q  die  Ubergehende  Wärmemenge  in  VVE, 
so  ist  Q  =  otFz{t  —  &). 

Die  WärmeoUebergangszahl  et,  d.i.  die  stündlich  auf  1  qm 
Fläche  und  1  Grad  Temperaturunterschied  übergehende  Wärmemenge,  ist 
hauptsächlich  von  der  Art  der  Flüssigkeit  und  ihrem  Bewegungs- 
zustandc  abhängig;  für  et  kann  i.  M.  etwa  gesetzt  werden: 

1)  für  siedendes  Wasser:  «  =  2000  bis  6000,  et  steigt  mit 
der  Temperatur  und  dem  Temperaturunterschiede,  guter  Umlauf  der 
Flüssigkeit  erhöht,  mangelhafter  erniedrigt  diesen  Wert; 

2)  für  kondensierenden  Wasserdampf  et  bis  zu  10  000, 
Luftfreiheit  und  rasche  Entfernung  des  kondensierten  Wassers  be- 
günstigen den  Wärmeübergang; 

3)  für  nicht  siedendes  Wasser,  wenn  ruhend,  et  etwa  =  500 
(es  können  sich  höhere  oder  kleinere  Werte  ergeben,  je  nachdem  die 
Form  der  Wandfläche  die  in  der  Flüssigkeit  entstehenden  inneren 
Strömungen  begünstigt  oder  beschränkt);  et  steigt  mit  der  Temperatur 
und  dem  Temperaturunterschiede  bis  3000; 

wenn  die  Flüssigkeit  durch  eine  Mischvorricht  ing  (Rührwerk 
bewegt  ist,  «  =  2000  bis  4000,  je  nach  Wirksamkeit  des  Rührwerkes; 
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4)  ruhende  Luft. 

Ist  d  der  Temperaturunterschied  zwischen  der  Oberflächentemperatur 
und  der  mittleren  Temperatur  der  Raumluft,  so  ist   für  senkrechte 

ebene  Fläche»  nach  Nusselt  oc  =  3,0  +  0,08  >         für  ^<10° 

*  =  2,2  \j  für  J>  10°. 

Diese  Formeln  liefern  für 

J=  0     5     10    25    50    100   200  300  400 

«  =  3,0   3,4   3,8   4,9   5,9    7,0    8,3  9,\  9,8. 

Außerdem  ist  oc  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte 
der  Luft,  also  proportional  der  Wurzel  aus  dem  Barometerstande  und 
umgekehrt  proportional  der  aus  der  absoluten  Lufttemperatur. 

Der  Wärmeübergang  von  einem  Wagerechten  Rohre  an  ruhende 
Luft  ist  (berechnet  von  Nusselt  nach  Versuchen  von  Wamsler  und 
Hinlein)  4/~: — 

d  ist  der  Rohrdurchmesser  in  m. 

Zahlentafel  1  ist  nach  dieser  Formel  berechnet. 

Tafel  1. 


100  C 

50°  C 

100"  c 

200°  C 

300«  C 

400°  C 

d  —  o,oi 

5.74 

8,58 

10,2 

12,1 

»3,4 

I4»4 

0,05 

3.84 

574 

6.S2 

8,11 

8,97 

9,64 

0,10 

3.23 

4,82 

5J4 

6,82 

7,55 

8,11 

0.20 

2,71 

4,06 

4,82 

5,74 

6,35 

6,82 

0.30 

2,45 

3,66 

4,36 

5.«* 

5,74 

6,16 

O.4O 

2,28 

3,4t 

4  06 

4,82 

5-34 

5.74 

0,50 

2,16 

3,23 

3,84 

4.56 

4,95 

5.43 

Der  Wärmeübergang  in  senkrechten  Lllft8Chichten.  Die  durch 
Strahlung  ausgetauschte  Wärme  wird  nach  den  unter  B  angegebenen 
Formeln  berechnet;  die  übergeleitete  Wärme  ist  nach  Nusselt 


V  A 

Ist  d  die  Stärke  der  Luftschicht,  so  ist  der  Beiwert  V: 

d  =  0,04  bis  0,14      0,015      0.01  m 

iL«  ==  0,070  0,035      0,020  WE/m  .  st .  °C. 

5)  Der  Wärmeübergang  in  Röhren. 

Bei  Wirbel-Strömung  ist  (nach  Nusselt): 

oc)  Gase  und  überhitzte  Dämpfe. 

18,86  Awand  /  tfCW86  ws 
* ™    &A* 8<M»4    \    k   J       m».st.°C ' 

Hierin  ist 

2  die  Rohrlänge  in  m, 
Aw»nd  die  Wärmeleitzahl  des  Gases  bei  der  Temperatur  der  Rohr- 
wand in  WE/st.m.°C, 
k  die  Wirmeleitzahl  des  Gases  bei  der  mittleren  Temperatur 
im  Rohre  in  WF./st  .m  .  °C, 
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W  die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  in  m/sk, 
C  die  spezifische  Wärme  des  Gases  für  1  cbm  bei  unveränder- 
lichem Drucke  und  dem  Zustande  des  Gases  im  Rohre, 
,d  der  Rohrdurchmesser  in  m  für  ein  Rohr  mit  kreisförmigem 

4F 

Querschnitt;  für  eine  andere  Querschnittsform  ist  zu 

setzen/wenn  F  der  vom  Gas  durchflossene  Querschnitt  und  S 
der  Teil  seines  ümfanges  ist,  durch  den  die  Wärme  strömt. 
Die  Gleichung  ist  abgeleitet  aus  Versuchen  an  einem  Messingrohre  von 
0,02*2  m  Durchm.  mit  Druckluft  (1  bis  16  at),  Kohlensaure  und  Leuchtgas. 

Führt  man  das  Gewicht  O  der  in  der  Sekunde  durch  das  Rohr 
strömenden  Gasmenge  ein,  so  geht  die  Gleichung  über  in 

Zur  Auswertung  der  Formeln  dienen  Taf.  2,  3  und  4. 

Tafel  2. 

2  mm  0,25      0,5  1 

=  1.078    1.038  1 


d 
1 


1 

<*1732 


fiO.OM 

o.oos 
2.334 
945o 


Ii 

0,978 


2 

0.9G3 


Tafel  3. 


0,010 

0,020 

0,030 

0,040 

0,050 

0,100 

2,089 

1,870 

IJ53 

1,674 

1,615 

1,445 

2910 

876 

434 

164 

179 

54 

Tafel  4.   (a  .  6)o.7W. 


a-  :  1.00 

1.25 

1.50 

U5 

2,00 

2,50 

3,00 

8,50 

6  -=0,1 

0.164 

o,xc5 

0,223 

°>»54 

0,28a 

o.337 

0.388 

-.418 

*.o 

X  OOO 

x.097 

'.375 

i.7«4 

2,06 

2.37 

2.08 

xo 

j  6,xi 

7.28 

8.40 

q.48 

10,50 

ia.55 

»4.5 

16,3 

37.3 

44.5 

5-3 

58.0 

64.3 

76.7 

88,5 

99.9 

1  aa8 

«7« 

3»4 

35t 

393 

469 

S40 

6x0 

10000 

1  X390 

1660 

1930 

2160 

2400 

a86o 

3300 

3730 

4,00  4.50 


0,487 

».97 
x8,a 

XIX 

678 


5,00  I  6,00   7,00  j  8,00  S*,0ü 


Q-534 
3,a6 
19.9 

122 

744 


0,580  0,669  0,756 
3,54  j  4  09  |  4.6a 


ax,6 
13a 
808 


4140;  454°!  <94° 


35.0 

«53 
93a 
5700 


28,2 
172 
1050 
6430 


0.840  0.9*1 
5.13  5.62 

i*»S  34.4 
191  I  axo 
1x70'  X280 
7140I  7840 


Beispiel:  Durch  ein  Rohr  von  25  mm  1.  W.  und  0,5  m  Lange  ströme 
überhitzter  Wasserdampf  von  8  at  Druck  und  400°  C  mit  20  m  Ge- 
schwindigkeit. Die  Temperatur  der  Rohrwand  sei  300°  C.  Wie  grofs 
ist  die  WirmeQbergangszahl? 

Nach  Tafel  8  ist  Aw.nd  «  0,0296,  k  —  0,0348. 
Da  ferner 

C-:^«--^5*  -1525 
C      v  03928 

*     18,80  .  0,0296  .  1,84 .  1,038  ^^J^ 

mm  1,067  (762)0.786  «=  1,067  (762  .  100)0. 7M 

=  1 ,067  (a  .  6)o.7W  =  1.067  . 184  =  196  WE  st .  m«. 
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ß)  Wasser. 

Nach  Versuchen  von  Sonnecken 

1)  glatte  Oberfläche  (Messingrohr) 

„  am  uA9  „  WE 

«  =  2020  d0,  (1+0.014  Mjf^röc- 

2)  rauhe  Oberfläche  (Gasrohr) 

«  =  735^(1+0,014*)^— 

Hierin  ist 

«7  die  mittlere  Wassergeschwindigkeit  in  m/sk, 

d  der  innere  Rohrdurchmesser  in  m, 

ti  die  innere  Rohrwandtemperatnr  in  °C 

Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  dienen  die  Tafeln: 

Tafel  5. 

U  0    10    20    30    40    50    60    70    80    90  100 

(1  +  0,014*  1,0  1,14  1,28  1,42  1,56  1,70  1,84  1,98  2,12  2,26  2,40 

Tafel  6. 


«,  1 

O,!  0.2 

o,3 

0,4    |    0,5    |  0,7 

1,0 

O.I259 
0,1995 

1 

0,2349  0,3384 
0,3241   |  0,4305 

I  1 
0,4384    0,5359  0,7254 
0,5265  1  0,6156  1  0,7791 

1,0 
1,0 

w 

1.5 

2,0 

2,5 

3.o 

3.5 

4,o 

5.o 

1,440 
1,328 

1,866 
1,625 

2,281 
1,899 

2,68S 
2,158 

3,088 
2,404 

3»482 
2,639 

4,257 
3»o85 

0,05 
1,849 


0,10 

1,259 


Tafel  7. 

d     0,005     0,01      0,015     0,02      0,03  0,04 
-~-  1,702    1,585      1,522     1,479     1,420  1,380 

^3-  0,4931  0,3981    0,3525  0,3234   0,2863  0,2627   0,2456  0,1995 

6)  Wärmeabgabe  der  Mantelfläche  eines  um  eine  wagerechte  Achse 
umlaufenden  Zylinders  an  Luft  (nach  Versuchen  Ton  Hinlein  an  einer 
Trommel  von  0,5  m  Durchm.).    (Dynamos,  Schwungräder  usw.) 

1.  Glatte  Oberfläche  (Blankkupfer). 

u>  =   0      5       10       15       20       25       30  m/sk 

ä  =  2,20   8,80   12,40   14,70   15,45   16,10   16,40  WE/q-.u .  st .  °C. 

2.  Rauhe  Oberfläche  (schwarrer  Mattlack). 

w  =    0        5        10       15       20       25       30  m/sk 

«=  2,20   10,96    15,03    17,58    19,93   22,15   24,53  WE/qm .  st .  °C. 
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Wärmedurchgang  durch  eine  ebene  Wand  von  gleich- 
förmiger Dicke,  die  zwei  Flüssigkeiten  trennt 

Bedeutet 

tj  die  Temperatur  der  heifsen  Flüssigkeit  in  °C, 
ti  die  Temperatur  der  kalten  Flüssigkeit  in  °C, 
$l  und  ^|  die  Temperaturen  der  Wandoberflächen  in  °C, 
21  die  Gröfse  der  Wand  in  qm, 

A]  und  <Xj  die  Wärmcübergangszahlen  der  beiden  Flüssigkelten, 
tf  die  Dicke  der  Wand  in  m, 

l  die  Winne-Leitzahl  der  Wand  (Q  und  %  S.  381), 
ist  0  =  *Fs  (*!-*). 

Die  Wärme-Durchgangszahl  k  berechnet  sich  aus 

*=  1 


1 

Die  Wandtemperaturen  sind 


Äs 


Wärmeleitzahl  k  für  Terschiedene  Stoffe 

[in  WE:(m.  st. <><:)],•) 

d.  i.  die  stündlich  durch  1  qm  Fläche  des  Stoffes  zu  einer  anderen 
im  Abstände  von  1  m  tibertretende  Wärmemenge  bei  1  Grad  Tem- 
peraturunterschied beider  Flächen 


Alkohol   

0,18 

Kalkstein    .  . 

.    .  0,80 

Aluminium .... 

«75 

Kautschuk  .  . 

.    .     x,7  bU  0,3 

Asbestschiefer     .  . 

0,19 

Kesselstein .  . 

.    .  2 

Asphalt  

0.60 

Kiefernholz,  J. 

11 

iur  Fi»«  0,13 

Beton  1:4  ... 

0,65 

.       .  0.30 

1  :  12    .    .  . 

0,70 

Kies  .    .    .  . 

.     .  0,32 

Blei  

30 

Konstantan 

.     .  200 

Bruchsteinmauerwerk 

1,3  bis  2>l 

Kreide   .    .  . 

.     .  0,8 

Eichenholz,  J.  cor  Fase 

r  0,lS 

Kupfer  . 

.     .  320 

II  .  . 

0,31 

Linoleum   .  . 

.     .  0,16 

1,5 

Marmor  .    .  . 

.     •  2,5 

56 

Maschinenöl 

O.I 

Flufcsand,  normal  .  . 

0.97 

Messing .    .  . 

.     .      50  bia  lOO 

gani  trocken 

0,28 

Nickel    .    .  . 

.    •  so 

Gips  

0,37 

Olivenöl     .  . 

O.IS 

Glas  Jenaer  XVI  u.39 

0*8 

Petroleum  .  . 

0,13 

Givzerin  .... 

0,2s 

Platin     .    .  . 

.     .  60 

Go'ld  

2  $0 

Porzellan    .  . 

0,9 

Hohlziegclmauerwerk 

o,2S 

Quecksilber 

.     •  6,5 

•)  Landoit  *  Börnitein,  Phys.-Cbero.  Tab.;  Kohirauich,  Prakt.  Physik; 
Gröber  und  Po«nsg«n. 

Halt«,   W  Auflas«.    I.  Band.  25 
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Schamotte  bei  &0°  C 
„  665«  C 
Silber  


Wasssr 


0,50 

1,32 

Ziegel  (Mngchlnflntiegvl)  . 

•    •  0,45 

360 

Ziegelmauerwerk   .  . 

•    ♦  o.35 

0,12 

•    •  95 

o,6S 

Zinn  .... 

S4 

o,5 

JtL„ft  =  0.01894  (1  +  0,00228  t) 
dampf  =  0,01405  (1  -j-  0,003G9  t). 

Tafel  8. 


ALuft» 
IV  aasar  dampf— 


50 


IOO 


150      200       250      300  350 
0,01 89'  0,02 1 1  j  0,0233  °'°2 54)  0.0276!  0,0297  0,03 1 91 0,034 1 
|o,oi 4 1 1  o,o  1 66  0,01 92 , 0,02 1 8 ;  0,0244  0,02 701 0,0296!  0,0322 


4000  C 

0,0362 
0,0348 


Wärmeleitzahlen  für  Isolierstoffe. 

(Nach  Nusselt.) 


Wärmeleitzahl  bei  einer  Temperatur 

von 


Asbest 

Gebrannte 
Kieselgurform- 

steine  für  Heifs- 

dampfleitungen 

Isolierkom- 
position (lose) 

dieselbe  mit 
Wasser  ange- 
rührt und  ge- 
trocknet .... 

Kieselgur  (lose) 
dieselbe  mit 
Wasser  ange- 
rührt und  ge- 
trocknet . 


Baumwolle  . 
Seidenzopf . 
Seide  .... 
Schafwolle  . 
KorkmehJ  . 


200 


405 

690 
350 

5S0 

81 

147 
101 

136 
161 


0,064 
0,060 


0,0s  2 


0,071 
0,070 


0,060 


100°; 150°  200° 


0,167  o,i75 


0,07  s  0,085 
0,076  0,079 


0,066 


O.IOO 

0,070 

0.083 


0,047  O.OS4  0,059 

0,039  0,047  0,052 
0.038  0,045  0.051 

0,0330,042:0.050 

0,03 1  0,04 1 10,048  jo,05  2 


0,180 

0,092 
0,081 


0,120 
(bei 

0,074 


3000 


400« 


0,1860,192  0,198 


0,1060,120 


0,055 


0,078 


0,123 
(bei  3500) 


500° 
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otott 

1  1,-^   ■ 

Gewicht    '.  ... 

I  emperatur- 

v.  1  cbm          .      .  . 

bereicn 

kg 

• 

1 

Wärme- 

1  »>  i  t  ?a  Vi  1 

j 

Rheinischer  Bimskies  . 

292 

20  — ■  6> 

0,20 

Hochofenschaumschlacke  . 

360 

23  —  I  2S 

0,095 

195 

23—  36 

0,070 

•  160 

20  -  40 

0.05S 

Korkstein  (asphaltiert).    .  . 

200 

10-  57 

0,061 

215 

20 — 136 

0,055 

Blätterholzkohle  

190 

20—  80 

0,056 

Wärmeleitzahlen  für  Isolierstoffe  bei  tiefen 

Temperaturen. 

(Nach  Gröber.) 


Gewicht 

c     er  H 

bto»          v.  1  cbm 

Wärmeleitzahl  bei  der  Temperatur 

-iOÖO 

-1500 

—  200° 

Asbest    .  . 

702 

0,201 

0,196 

0,190 

0,183 

0,134 

» •               *  * 

470 

0,133 

0,127 

0,1 17 

0,100 

0,071 

Baumwolle  . 

81 

:  0,0484 

0,0432 

0,0380 

0,0328 

0,0276 

Seide  .    .  . 

100 

0.0432 

0,0377 

0,0323 

0,0269 

0,02 1 5 

Einige  besondere  Fälle  des  Wärmedurchganges  dnreh 
ebene  Metallwände  yon  gleichförmiger  Dicke. 

Setzt  man   y- —      4-        so  wird  k=  — T« 

*b  «,    «,  1  +  /fo| 

Von  Dampf  an  siedendes  Wasser  k0  =  3000  bis  5000 

Von  Dampf  an  nicht  siedendes  Wasser: 

Flüssigkeit  ruhend  Icq  =  300    bis  600 

3/ —  * 

Flüssigkeit  strömend  .  .  Äq=  1700  y  w  (iß  =  0,05  bis  2  m/sk) 
Flüssigkeit  durch  Rührwerk  bewegt    ....  Äq=  1500  bis  2500. 

Bemerkung.    Für  dünne  Wind«,  besonder!  für  solche  aus  Kupfer  oder  Messing, 
kann  k  *  k*  geseilt  werden. 

Bei  Wärmedurchgang  durch  eine  ebene  Metallwand  zwischen  Luft 
(Gas)  und  Wasser  (siedend  und  nicht  siedend)  oder  gesättigtem 
Wasserdampfe  kann  in  der  Regel  gesetzt  werden 

i  =  «  (Luft) 

^1  =  ^1  gleich  der  Temperatur  des  Wassers  bzw.  Dampfes. 

Von  Luft  an  Luft  k  =  -<^p— . 

*,  -f  *2 

25* 
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Wärmedurchgang  bei  veränderlichen  Flüssigkeits- 

t  emperaturen. 

Wenn  sich  die  Temperaturen  der  Flüssigkeiten  infolge  des  Wärme- 
durchganges ändern  zwischen  den  Werten  tj'  und  t^'  bzw.  t,'  und 

V',  so  ist 

In  ^  ~h— 

*i"  —  w 

und  wenn  und  Ö9  die  Mengen  (in  kg)  und  Ci  und  Cj  die  spezifischen 
Wärmen  der  beiden  Flüssigkeiten  (S.  374)  sind: 

G  =  *  öi  (V  -  VO  biw-  0  =  *  öi  (V  -  V)- 

Dieselben  Formeln  haben  auch  Gültigkeit,  wenn  die  Flüssigkeiten 
längs  der  Heizfläche  strömen  (Abb.  1  u.  2). 


Abb.  l.                                             Abb.  J. 
*i*    SB»  >~  h"         tj  SB»  *\" 


Angenähert  ist  in  allen  Fällen 


Die  Genauigkeit  dieser  Formel  zeigt  folgende  Tafel,  die  auch  zur 
Verbesserung  der  angenäherten  Rechnung  benutzt  werden  kann. 


V  -  V  \ 

,      '.5        *     ,  3 

v, 

1 

4  s 

■A  !  V» 

10 

V.0 

100 

V100 

Q  (angenähert)  _ 
(«en am 

I 

1,014    1,038  1,099 

1  1 

1,154  1.210 

1 

1,410  2,35 

1 

Ist  nur  die  Temperatur  einer  der  beiden  Flüssigkeiten  veränderlich, 
so  gelten  nach  Einführung  von  f,'  =  fi"  bzw.  ry  —  t/'  dieselben 
Formeln  sowie  auch  die  Fehlertafel. 


Wärmeübergang  ron  Dampf  an  Köhlwasser. 

Wenn  der  Dampf  kondensiert  und  das  Kondensat  abgekühlt  wird, 
ist  die  Kühlfläche  für  beide  Teile  des  Vorganges  gesondert  zu  be- 
rechnen. 

Wärmedurchgang  durch  eine  zusammengesetzte  Wand. 

Besteht  eine  Wand  aus  mehreren  fest  aneinander  liegenden  Schichten 
von   den    Dicken   <f,  cP,  d"  .  .  .  mit  den   Wärmeleitzahlen  X,  k', 

so  „t  --  =  --  +  --  +  -i  +      +  4-  
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■ 

Ist  eine  Heizfläche  (<f,  l)  durch  eine  Schicht  (<P,  k')  verunreinigt, 
so  ist  der  Wärmedurchgang  im  Verhältnis  zu  dem  der  reinen  Wand 

«■_*_■  '  _. 

Es  sei  t.  B.  eine  Verdampferbeixflnche,  für  die  im  reinen  Zustande  k » 3  CHX)  be- 
nrag«, mit  einem  KalkniederschlaKe  bedeckt,  ü'  =  0,001  m,  A'  =  l,  dann  ist  Q'rQ*  »/4. 
Dieselbe  Schicht  in  einem  Dampfkessel  mit  k  =  20  ergibt  Q:Q-  0,98. 

3.  Wärmedurchgang  durch  zylindrische  Rohrwände. 

Ist  aufscr  den  früheren  Bezeichnungen  da  der  äufsere,  di  der  innere 
Rohrdurchmesser  in  m,  l  die  Länge  des  Rohres  in  m,  so  ist 

x.  ^  <Xida~r  2i  di 

wenn  sich  die  wärmere  Flüssigkeit  innen  befindet;  im  umgekehrten 
Kalle  sind  «1  und  «j  zu  vertauschen. 

Besteht  die  Rohrwand  aus  zwei  Schichten  (isoliertes  Rohr)  vom 
Leitungsvermögen  Ai  und  U  und  ist  dm  der  Durchmesser  der  Trennungs- 

flfiche,  so  ist  Q  —  lnz--          ~—  ~i — -a  .  — —   ,-• 

«,  di  +  2Ai iD  rfi  +  2  dm 

Für  einfache  Metallrohre  kann  mit  genügender  Genauigkeit  von 

den  Formeln  für  ebene  Flächen  Gebrauch  gemacht  werden  (S.  385  ff.); 

jedoch  ist  folgendes  zu  beachten: 

Wenn  0C*   und  Äa  nicht  sehr  voneinander  abweichen,  so  ist  die 

Heizfläche  F  auf  den  mittleren   Rohrdurchmesser  Vs  (da  4~  di)  zu 

bezichen. 

Sind  #!  und  <Xa  sehr  verschieden,  so  ist  stets  bei  Berechnung  der 
Heizfläche  der  Durchmesser  zu  wählen,  der  auf  der  Seite  der  Flüssig- 
keit mit  der  kleineren  Uebergangszahl  liegt. 

Bei  Bestimmung  der  Kesselheizfläche  ist  immer  für  Feuerrohre 
die  innere,  für  Wasserrohre  die  äufsere  Rohrfliiche  zugrunde 
zu  legen;  für  Ueberhitzer  die  mittlere. 

B.  Wärmeübergang  durch  Strahlung. 

Stehen  sich  zwei  Körper  von  verschiedener  Temperatur  gegenüber, 
so  tauschen  sie  Wärme  durch  Strahlung  aus,  wenn  ihr  Zwischenraum 
mit  einem  für  strahlende  Wärme  durchlässigen  Körper  ausgefüllt  ist. 
Der  Körper  1  strahlt  Wärme  nach  dem  Körper  2  aus,  und  dieser  sendet 
Warmcstrahlen  gegen  jenen,  so  dafs  sich  die  vom  heifsen  zum  kalten 
Körper  Ubergestrahlte  Wärme  als  Unterschied  zweierWärmemengen  ergibt. 

Das  Emissions-  oder  Strahlungs vermögen  eines  Körpers  ist  die  in 
der  Zeiteinheit  von  der  Oberflächeneinheit  des  Körpers  ausgestrahlte 
Wärme. 

Das  Absorptionsvermögen  eines  Körpers  ist  das  Verhältnis  der  von 
einem  Oberfläch  enteil  absorbierten  Wärme  zu  der  auf  diese  Mäche  auf- 
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getroffenen  Strahlung.  Der  absolut  schwarte  Körper  absorbiert  die 
gesamte  auffallende  Strahlung;  er  hat  also  das  Absorptionsvermögen  1. 

Einige  Gesetze  der  Wärmestrahlung  sind: 

a.  Das  Kirchhoffache  Oesetz. 

Das  Verhältnis  von  Emission  und  Absorption  eines  Körpers  bei 
einer  Temperatur  ist  für  alle  Körper  gleich  der  Emission  des  absolut 
schwatzen  Körpers.  Dieses  Gesetz  gilt  streng  nur  für  die  Strahlung 
einer  Wellenlänge.  Für  die  bei  praktischen  Problemen  auftretende 
Gesamtstrahlung  gilt  es  sehr  angenähert. 


2 


b.  Das  Stefan-Boltzmannsche  Gesetz. 

Das  Strahlungsvermögen  des  absolut  schwarzen  Körpers  ist  der 
4.  Potenz  seiner  absoluten  Temperatur  proportional. 

Die  in  z  Stunden  von  der  Oberfläche  F  in  qm  des  schwarzen  Körpers 
von  der  absoluten  Temperatur  T=t-|-273  ausgestrahlte  Wärme  ist: 

=  CFz  (T/100)*  WE. 
ist  die  Strahlungszahl. 

Für  andere  Körper  gilt  dieses  Gesetz  nur  angenähert,  aber  mit  einer 
für  viele  technische  Zwecke  genügenden  Genauigkeit.  Folgende  Tafel  9 
enthält  die  für  einige  Körper  bestimmte  Strahlungszahl  C  nach  Ver- 
suchen von  Nusselt,  Sigl,  Wamsler  und  Westphal. 

Die  Strahlungskonstante  reiner  Metalle  nimmt  mit  zunehmendem 
Wärmeleitvermögen  ab. 

Zur  Berechnung  der  zwischen  zwei  Körpern  durch  Strahlung  aus- 
getauschten Wärme  dient: 

c.  Das  Lambertsche  Gesetz. 

Die  von  dem  Obcrflächenelement  eines  Körpers  in  einer  Richtung 
ausgestrahlte  Wärme  ist  dem  Cosinus  des  Winkels  proportional, 
den  jene  Richtung  mit  der  Winkelrechten  zum  Flächenelement  ein- 
schliefst. 

Es  gilt  nur  für  matte  Oberflächen,  welche  Wärmestrahlen  nicht 
regelmäfsig  zurückstrahlen. 

Der  einfachste  und  häufigste  Fall  ist  der,  ,dafs  ein  Körper,  dessen 
Oberfläche  F  die  gleichförmige  Temperatur  #  hat,  rings  von  Flächen 
umgeben  ist,  die  ebenfalls  eine  gleichförmige  Temperatur  t  haben 
(z.B.  freie  Rohrleitungen,  einfache  Plattenheizkörper  oder  Oefen).  Hierfür 
ist  nach  Nusselt  die  in  z  Stunden  durch  Strahlung  an  die  Umgebung 
übergehende  Wärme 


F.s 


cx  ^  c%  c 

9  «=  273  -f  $  und  273  -f  t  sind  die  absoluten  Temperatureft.  Cx 
ist  die  Strahlungszahl  des  Wärme  abgebenden  Körpers,  Ct  ist  die  der 
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Tafel  9. 


Körper 
• 

OberHäohen- 
beschaffenheit 

T>mperatur- 
l>*reich  «K'9 
Versuchs  «»C 

c 

noniraurn  gie-cner 

180 

\ 

Ausoiui  scnwarzer  rvorper  . 

l 

1  cm pernuix  mii 

bis 

J 

+ 

1262 

glatt 

20 

4*4 

man 

5° 

bis  350 

1,03 

i^ampcnruis  

glatt 

0 

m  5° 

4.40 

Schmiedeisen  

schwach  poliert 

50 

„  2S0 

OJ9 

mau,  ox  \  uien 

20 

„  360 

4.4° 

blank 

30 

»  10S 

1 ,00 

hoch  poliert 

40 

„  250 

'»33 

matt 

50 

290 

0,97 

raun,  stark  oxydiert 

40 

1 1  250 

4.4^ 

raun,  weil« 

10 

„  90 

4.3° 

Basalt   . 

glatt  gcscnijuen, 
aocü  nivm  glänzend 

.  00 

200 

3.42 

»» 

60 

M  200 

3>29 

•» 

Koter  oanasiein  .... 

M 

60 

M  200 

2,OÖ 

itaiiemscaer  Marmor  . 

»> 

60 

M  200 

2,70 

11 

60 

„  20O 

2,12 

»» 

60 

200 

1,96 

Lehm 

»» 

1  8«; 

tr 

1.79 

Schlämmkreide  .... 

»» 

60 

M  200 

!.4S 

Kies  

II 

60 

M  200 

1.37 

6O 

320 

Eis   .    .  /  

O 

3.06 

Gold,  galvanisch  nieder-^ 

glänzend,  doch  nicht  ) 
poliert  [/ 

20 

2,35 

Umgebung  und  C  diejenige  des  absolut  schwarzen  Korpers.  Nach  dem 
Vertauschen  von  t  und  #  gilt  die  Gleichung  auch  für  den  Fall,  dafs 
die  Temperatur  des  Körpers  niedriger  ist  als  die  Umgebung  (Kühl- 
lejtungen). 

Setzt  man 

im)' -(my-a(-s-T)-a 

»o  wird 

Q     1      J  1_' 

d  +  C,  C 

a  kann  d«r  Tafel  10  entnommen  werden. 
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Tafel  10. 


«r-( 


loo; 


=  a. 


III.  Allgemeine  Grundsätze  der  Thermodynamik. 

Es  bedeute  im  folgenden 
Q  e'mif  Wärmemenge  in  WE, 

P  den  absoluten  Druck  (Spannung)  von  Gasen,  Dämpfen  und  Flüssig- 
keiten in  kg/qm, 
p  denselben  Druck  in  kg/qcm  (at), 
Gr  das  Gewicht  des  betrachteten  Stoffes  in  kg, 
V,  V  den  Rauminhalt  in  cbm,  cbm/kg, 
t  die  Temperatur  in  °C, 
T  =  t  +  273  die  absolute  Temperatur, 
17,  u  die  (innere)  Energie  in  WE  (S.  393), 
Sf  8  die  Entropie  (S.  3^4), 

J,  i  den  Wärmeinhalt  für  unveränderlichen  Druck  in  WE, 
A  =  7437  das  mechanische  Wärmeäquivalent  (S.  393), 
cp,  Cv  die  spezifischen  Wärmen  bei  unveränderlichem  Drucke  bzw. 
unveränderlichem  Rauminhalte. 
Alle  jene  Gröfsen,  die  von  der  Menge  des  Körpers  abhängen, 
sind  bei  einer  beliebigen  Menge  mit  grofsen  Buchstaben  V,  U,  S,  J 
bezeichnet,   hingegen  mit   kleinen  Buchstaben  v,  u,  s,  i,   wenn  ^fiie 
Gewichtseinheit  vorliegt,  so  dafs  V—Gv,  U—Gh  usw. 

Der  Druck  der  Gase  und  Dämpfe  wird  gemesseil  in  Millimeter 
(oder  Meter)  Wassersäule  (W.-S.),  in  Millimeter  Quecksilbersäule  (Q.-S.), 
in  kg/qm,  kg/qcm,  Pfd/QuZ.  und  in  Atmosphären. 

1  metrische  (neue)  Atmosphäre  (at)*)  =  1  kg'qcm  =  73f>,o  mm 

Q.-S.  von  0°  (=737,4  mm  Q.-S.  von  15°) 
=  28,958  engl.  Zoll  Q.-S.  von  0° 
=  10,000  m  W.-S.  von  -f  4° 
=  14,223  engl.  Pfd/QuZ. 
=  0,968  alte  Atmosphäre. 
«)  We  TVwrflthnun^'  at  bedeutet  im  folgenden  stet«  metrische  Atmosphären. 


4>  ™" 

—  873 

—  200 

— 100 

0 

100 

aoo 

800  '  400 

;>0G 

600 

«00 

C  An 

?00 

900 

$  =  —  873 

0 

0,0030 

0,05x8 

1  1 
0,2034  0,519  1,058 

1,882 

3.050 

4.62 

6,66 

9.ax 

xa.35 

T6.X4 

: 

20.4- 

—  aoo 

0.0039 

0,0156 

0,0867 

0,2764  0,644  1. 251 

*.X55 

3.418 

5.XO 

7.34 

9,96 

13,26 

17. »x 

21.  II 

—  xoo 

0,0518 

0,0867 

0,2070 

o,4t6 

0,923  1,639 

3.673 

4.08 

5.94 

8,28 

:i,X9 

14.73 

18,99 

93.Ü7 

o 

0,2034 

0,2764 

0,466 

0,814 

1,3802,225 
2,0763,070 

3,408 

4.99 

7.03 

9.59 

12,72 

16,50 

20,97 

26,21 

xoo 

0,319 

0,644 

0,923 

x,3&o 

4.43a 

6,19 

8.44 

«,30 

14.62 

18,66 

33.4a 

28.06 

aoo 

1,058 

1,931 

1,639 

2,225 

3,0704,233 

5.77 

7.75 

10,93 

X3.27 

16,92 

21,26 

26,33 

32.20 

300 

i,88a 

a.«55 

2,673 

3.4o8 

4.4" 

5.77 

7.53 

9.73 

12,46 

X5.77 

X9.7X 

24,36 

29,76 

35.0S 
40.3? 

400 

3.0£0 

3.4x8 

4.08 

4.99 

6,19 

7.7S 

9.73 

12,19 

X5.I9 

18,79 

33.04 

28,01 

33.76 

500 

4,63 

5.xo 

5-94 

7<°3 

8.44 

10,23 

19,46115,19 

18.48 

22,38 

26,96 

32,29 

38.4X 

45-3s 

600 

6,66 

7.34 

8,28 

9.59 

xx,3o  13,27 

15,77  18,79 

22,38 

26,61 

3Xi55 

37.39 

43.75 

5X,i 
57.6 

9.a* 

9,96 

xx, X9 

12,72 

14.62 

16,9  a 

X9.7r,23,04 

26,96 

31.55 

36.84 

43.93 

49'85 

13,35 

13,26 

X4.72 

x6,5o 

18.66 

21,26 

24,36 

28,01 

32,29 

37.39 

43.93 

49.5 

56.8 

65,0 

900 

X6.X4 

17, 2X 

x8,92 

20,97 

23,4226,33 

a9.70  33.76 

33.4« 

43.75 

49.85 

56.8 

64.6 

73.3 

tooo 

ao,43 

21,88 

23,87 

96.2X 

28,96 

32,20 

3S.98I40.35 

45.38 

5X,x 

37.6 

65,0 

73.3 

89.6 
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1  alte  Atmosphäre  .  =  760mm  OL-S. von 0°(=  762 mm  Q.-S.  von  15°) 

=  29,922  engl.  Zoll  Q.-S.  von  0° 
=  10,333  m  W.-S.  von  +  *° 
=  14,696  engl.  Pfd/QuZ. 
=  1,0333  at. 

1  mm  W.-S.  von  +  4°=1  kg/m»  =  0,07355  mm  Q.-S.  von  0°. 
1  mm  Q.-S.  =  13,596  mm  W.-S.  =  0,001  :tf96  at 
=  0,0013158  alte  Atmosphäre 

- 

A.  Die  beiden  Hauptsätze. 
1.  Der  erste  Hauptsatz. 

1.  Der  erste  Hauptsatz  der  Thermodynamik  besteht  in  der  An- 
wendung des  Prinzips  der  Erhaltung  der  Energie  auf  solche  Vorgänge, 
bei  denen •  Wärmeerscheinungen  auftreten;  er  spricht  aus,  dafs  Wärme 
und  Arbelt  gleichwertig  sinn. 

1  WE  =  427  mkg. 

Die  Zahl  »/4S7  =  4  wi*d  das  mechanische  Wärmeäquivalent  ge- 
nannt*)  In  absolutem  MaCs  beträgt  1  WE  =  4189  Joule. 

2.  Bezeichnet  in  mkg  Ex  die  Gesamtenergie  eines  Korpers  im 
Anfangszustande  1,  E3  dieselbe  Gröfse  im  Endzustande  2,  so  ist  der 
Ausdruck  des  ersten  Hauptsatzes  für  die  Zustandsänderung  1  bis  2 

die  Gleichung  jj  —  L  ==  Et  —  Ev 

Hierin  bedeutet  Q  die  während  der  Zustandsänderung  dem  Körper  zu- 
geführte Wärme  in  WE,  L  die  vom  Körper  geleistete  mechanische  Arbeit. 

3.  Für  die  im  folgenden  allein  zu  behandelnden  tropfbaren  Flüssig- 
keiten, Gase  und  Dämpfe  besteht  die  äufsere  Arbeit  L  nur  in  der 
Ueberwindung  des  äufseren  Oberflächendruckes,  der  bei  stetigen 
(umkehrbaren)  Zustandsanderungen  stets  gleich  dem  inneren 
Drucke  (Spannung)  der  Flüssigkeit  ist.    In  diesem  Falle  ist  dann 

dL^PdV,  L^fPdV. 

Die  Gesamtenergic  der  genannten  Körper  besteht  aus  der  Inneren 
Energie  (IT),  die  nur  von  dem  inneren  Zustande  der  Körper  ab- 
hängig ist,  und  der  äu teeren  kinetischen  Energie;  in  besonderen 
Fällen  kann  neben  diesen  noch  die  Energie  der  Schwere  zu  berück- 
sichtigen sein.  Die  kinetische  Energie  kommt  erst  bei  der  später  zu 
behandelnden  strömenden  Bewegung  in  Betracht.  Ist  die  kinetische 
Energie  unveränderlich  oder  —  0,  so  wird 

dQ=APdV+dU  und    Q  =  JAPdY+Us-Uv 

Vx 

Durch  diese  Gleichung  ist  zugleich  der  Begriff  der  inneren  Energie 
XJ  definiert;  ihr  Zuwachs  ist  gleich  der  Summe  der  von  dem  Körper 
aufgenommenen  Wärme  und  Arbeit.    Für  die  Zählung  der  Energie 

*)  «7  mkg  gilt  heute  als  der  wahrscheinlichste  Wert  der  15°  WE.  Warburg  „Referat 
über  die  Wirmeeinbeif  Leipzig  1SXX). 
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besteht  kein  bestimmter  Nullpunkt,  es  kommen  nur  Aenderungen  der 
Energie  in  Betracht.  Als  Mafs  der  inneren  Energie  ist  im  folgenden 
die  Wärmeeinheit  angenommen. 

2.  Der  zweite  Hauptsatz. 

1.  Der  zweite  Hauptsatz  der  Thermodynamik  besagt,  dafs  aus  einem 
Körper  oder  Körpersystem,  dessen  Temperatur  in  allen  Teilen  die- 
selbe ist,  keine  mechanische  Arbeit  gewonnen  werden  kann.  Voraus- 
gesetzt ist  hierbei,  dafs  das  System  nicht  durch  seinen  mechanischen 
oder  chemischen  Zustand  Arbeit  leisten  kann.  Ein  derartiges  System 
bezeichnet  man  als  im  vollkommenen  Gleichgewichte  befindlich.  Gleich- 
wertig mit  diesem  ist  der  von  ClausiUS  ausgesprochene  Satz,  dafs 
Wärme  nicht  von  selbst  von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren  Körper 
übergehen  kann,  d.h.  ohne  dafs  bleibende  Veränderungen  an  anderen 
Körpern  eintreten. 

Als  Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  gilt  für  umkehrbare 
Zustandsänderungen,  d.h.  für  stetige  oder  Gleichgewichtsprozesse 

dQ  =  TdS. 

S  ist  wie  P,  7,  T  und  U  nur  vom  Zustande  des  Körpers  abhängig 
und  heifst  die  Entropie.  Kennt  man  für  einen  Körper  die  Beziehungen 
der  Gröfsen  P,  V,  T  und  U,  so  besiimmt  sich  die  Entropie  aus  der 
Gleichung  TdS=dU+APdV. 

2.  Der  zweite  Hauptsatz  liefert  eine  Erklärung  der  Umkehrbarkelt 
Umkehrbare  Prozesse  sind  solche,  bei  denen  die  Summe  der  Entropie 
der  beteiligten  Körper  unveränderlich  bleibt.  Bei  allen  nlchtumkehr- 
bareil  Prozessen,  d.  h.  solchen,  welche  bei  gestörtem  Gleichgewichte 
verlaufen,  wächst  die  Entropiesumme.  Die  Entropie  eines  isolierten 
Systems  kann  niemals  abnehmen. 

B.  Nutzbare  Arbeit. 

1.  Um  aus  einem  gegebenen  System  den  gröfstmöglichen  Betrag  von 
mechanischer  Arbeit  zu  gewinnen,  mufs  man  es  auf  irgend  einem 
umkehrbaren  Wege  in  den  Zustand  vollkommenen  Gleichgewichts 
bringen,  oder  mit  anderen  Worten:  die  nutzbare  Arbeit  Ln.  eines 
Systems  ist  der  Betrag,  um  den  seine  Gesamtenergie  bei  gleich- 
bleibender Entropie  vermindert  werden  kann. 

2.  In  fast  allen  technischen  Arbeitsprozessen  bildet  die  äufsere  Um- 
gebung, die  als  ein  Behälter  von  unveränderlichem  Drucke  und  un- 
veränderlicher Temperatur  aufzufassen  ist,  einen  Teil  der  Systeme, 
die  zur  Arbeitsleistung  benutzt  werden.  In  solchen  Fällen  lautet  der 
Grundsatz  für  die  günstigsten  Arbeitsprozesse:  Das  gegebene  System 
mufs  auf  irgend  einem  umkehrbaren  Wege  auf  den  Druck  und  die 
Temperatur  der  Umgebung  gebracht  werden.  Bezeichnet  E\,  Vi  und 
5t  die  Gesamtenergie,  den  Rauminhalt  und  die  Entropie  des  Systems 
(ohne  Umgebung)  im  Anfangszustande  und  E3,  V%  und  o%  diese  Gröfsen 
nach  umkehrbarem  Uebergange  im  Endzustande,  jT0,  Po  die  Temperatur 
und  den  Druck  der  Umgebung,  so  ist  die  nutzbare  Arbeit  in  WK 

ALn  =  (El  -  K2)  -  TotSt-Sü  +  AP0(Vl  -  V§). 
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Jedes  der  drei  Glieder  kann  positiven  oder  negativen  Wert  haben. 

3.  Der  Arbeitsverlust,  der  in  solchen  Fällen  durch  einen  nicht- 
umkehrbaren Teil  des  Prozesses  entsteht,  ist  in  WE  gemessen  gleich 
dem  Produkt  aus  der  absoluten  Umgebungstemperatur  und  der  durch 
den  Teilprozefs  hervorgerufenen  Entropievermehrung. 

Ist  aus  praktischen  Gründen  (Kühlwassermangel,  ungünstige  Wärme- 
Qbertragungszahl)  ein  Wärmeaustausch  des  Systems  mit  der  Umgebung 
untunlich,  so  mufs  man  sich  damit  begnügen,  das  System  auf  um- 
kehrbarem Wege  auf  den  Druck  der  Umgebung  zu  bringen. 

C.  Formeln  ans  den  beiden  Hauptsätzen. 

1.  Bezeichnet  man  alle  Gröfsen  für  die  Gewichtseinheit  mit  kleinen 
Buchstaben  p,  *,  u,  und  die  spezifische  Wärme  bei  unveränderlichein 
Drucke  bzw.  unveränderlichem  Rauminhalte  mit  Cp  und  Cv,  so  folgen 
aus  der  Hauptgleichung  Tda  =  du  -f  APdv  die  Beziehungen 


2.  Neben  der  Energie  ist  in  vielen  technischen  Anwendungen  die 
Einführung  einer  ihr  ähnlichen  Grfiße  \  —  u~\-APv  von  grofsem  Vor- 
teil. Diese  Gröfse  stellt  den  Wärmeinhalt  bei  unveränderlichem  Drucke 

dar.    Durch  Einführung  von  i  geht  die  Hauptffleichung  über  in 

dQ=Tds  =  di  —  AvdP; 

weiter  gelten 
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D.  Zeichnerische  Darstellungen. 

Die  zeichnerischen  Darstellungen  der  Thermodynamik  bestehen  in 
der  Regel  darin,  dafs  man  die  Zustände  des  betrachteten  Körpers  durch 
Punkte  einer  Ebene  darstellt,  indem  man  von  den  Gröfsen  P,  T,  Tr, 

Jy  U  zwei  als  rechtwinklige  Koordinaten  wählt 

1.  Das  iT-Dlagramm,  Ar  bei  tsdl  Agrramm,  IndikAtor- 
dla^ramm,  die  Flache  unter  der  Zustandslinie  stellt  die  geleistete 

Arbeit  fPdV  dar. 

2.  Das  2'&-Diagramm,  Wärmedlagramm,  hat  die  Entropie 
zu  Abszissen  und  die  absolute  Temperatur  zu  Ordinaten.  Die  Flächen 
zwischen  Zustandslinie,  S- Achse  und  Endordinaten  stellen  die  vom 
Körper  aufgenommene  Wärme  dar.  Die  Adiabaten  und  Isothermen 
(S.  405)  sind  den  Achsen  parallele  Geraden. 

Das  Wärmediagramm  ist  zur  klaren  Darstellung  der  Vorgänge  in 
den  Wärmemaschinen  besonders  geeignet. 

3.  Das  «/ä-Diapramm,*)  mit  dem  Wärmeinhalt  U+  A  PV 
als  Ordinaten  und  der  Entropie  als  Abszissen.  Dieses  Diagramm  bietet, 
auf  Wärmemaschinen  angewendet,  den  grofsen  Vorteil,  dafs  alle  wich- 
tigen Arbeits-  und  Wärmegrüfsen  durch  Strecken  dargestellt  sind  umt 
daher  leicht  zahlenmäfsig  bestimmt  werden  können.  Von  grofscni 
Wert  ist  diese  Darstellungsart  auch  bei  allen  Stromungs-  und  Drossc- 
lungsvorgängen  und  bei  Dampfturbinen. 


IV.  Vollkommene  Gase. 

Bezeichnungen  S.  392. 

A.  Allgemeines. 

1.  Vollkommene  Gase  sind  solche,  für  welche  die  Gesetze  von  6ay- 
Lussac  (Boyle)  und  Mariotte  Geltung  haben.  Beide  Gesetze  sind 
vereinigt  in  der  ZllStandsgleichung  der  vollkommenen  Gase 

Pt>  =  RT,  PV=GRT. 
K  heilst  die  Gaskonstante;  sie  ist  umgekehrt  proportional  der  Dichte 
oder   dem  Molekulargewicht  zt  des   Gases;    setzt   man  letzteres  für 
Sauerstoff  =  82,  so  berechnet  sich 

B  =■  818  :  ju. 

Diese  Beziehung  folgt  aus  dem  Gesetze  von  Avogadro,  wonach 
gleiche  Räume  bei  gleichem  Drucke  und  gleicher  Temperatur  für  alle 
Gase  dieselbe  Anzahl  Moleküle  enthalten. 

Aus  der  Zustandsgieichung   folgt  weiter  unter  Benutzung  der  Be- 

.iehung  (S.3M)  ({"),.=  ^^(-JJ)  -AP-0, 

d.  h.  die  Energie  der  vollkommenen  Gase  ist  nur  eine  Funktion  der 
Temperatur  (Gesetz  von  Joule). 

*\  M  »IliiT,    Neue  t^ia^ratoine  zur  tedi  in  scheu  Wärmelehre,    Z.  d.  V.  d.  I.  l&i)4 

8.  '.'71  u.  f. 
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2.  Bei  Gasen  —  mit  Ausnahme  der  einatomigen  —  wachsen  die 
spezifischen  Wärmen  cP  und  cv  mit  der  Temperatur.  Bei  mäfsigen 
Temperaturgrenzen  kann  jedoch  —  besonders  bei  zweiatomigen  Gasen 
—  ein  unveränderlicher  Mittelwerf  benutzt  werden.  In  der  folgenden 
Tafel  (S.  398)  sind  Mittelwerte  zwischen  0  und  200°  aufgenommen. 

Unabhängig  von  der  Veränderlichkeit  der  spezifischen  Wärme  mit 
der  Temperatur  gilt  immer 

Das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  x=  -  —  hat  für  die  ein- 

atomigen  Gase  den  Wert  x  =  */»  und  für  die  zweiatomigen  bei  ge- 
wöhnlichen Temperaturen  den  Wert  x  =  l,4.  Für  Gase  von  gröfscrer 
Atomzahl  ist  x  kleiner  und  stärker  von  der  Temperatur  abhängig. 

2  2x 

Weiter  gelten  noch     Cv  =      ,  ,        Cp  —       -  tt- 

f*{x  —  \)  r  —  1) 

5  7 

und  im  besonderen  für  zweiatomige  Gase    o  —      ,      CP  —  —  • 

Li  LA 

3.  Die  Energie  ist  u  =  cv  T+C, 
der  Wärmeinhalt  i  =  cP  T  -f  C 

und  dQ  =  CvdT+  APdv  =  cPdT  —  AvdP. 

Die  Entropie  der  vollkommenen  Gase  ist  bestimmt  durch 

*  =  Co  In  {Pv*)  +  C  =  Cr  In  P  -f  cr  In  v  -f  C 

9  =  C9\n(Tv*-i)  +  C=Cp  \nT+AR\nv  +  C 
T 

*  =  Cp  In  —  --_  l  +  C=  c;,  In  T—  A  71  In  P  +  C. 

P  ~ 

4.  Bei  den  Gasen  ist  es  in  vielen  Fällen  bequem,  mit  der  Raum- 
einheit statt  mit  der  Gewichtseinheit  zu  rechnen. 

Man  setzt  als  Mengeneinheit 

a)  1  cbm  des  Gases  von  0°  und  760  mm  Q.-S.-Druck, 
oder  b)  1  cbm  des  Gases  von  15"  und  1  at  Druck, 
c)  1  Mol,  d.  i.  die  Menge  von  /u  kg.    Das  Volumen  dieser  Menge 
ist  =22,41  cbm  von  0°  und  760  mm  oder  24,42  cbm  von  15°  und  1  at. 

Ist  m  die  Menge  in  Mol,  so  ist  G  =  m  .  ia,  und  die  Zustandsgieichung 
schreibt  sich: 

PF-=848mr,      APV=  1,985  m  T,       APV  rd.  2  m  T. 
Für  1  Mol  wird    Pv  «=  848  J\  A  Pv  rd.  2  7'. 

Da»  Gewicht  der  Mengeneinheiten  unter  a)  und  b)  ikt 

(Die  beiden  Mengeneinheiten  verhalten  sich  also  wie  1,090:1.) 
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Mit  diesen  Werten  sind  die  auf  die  Gewichtseinheit  bezogenen 
Gröfsen  zu  multiplizieren,  um  sie  auf  die  obigen  Mengeneinheiten 
bezogen  zu  erhalten. 

Bezeichnen  Cp  und  C0  die  spezifischen  Wärmen  för  die  Mengen- 
einheit far  1  cbm  von  0°  und  7G0  mm  GL-S.,  so  ist 

Cp  "  2^ii  Cpi         09  ==22iiCv'  Cp  —  Cv*-  0,089  rd.  0,09, 

.                    n       0,089  ^  0,089 

und  Cp  =  r«,  Cr« 


x-1    '  ^  *-l 

ganz  unabhängig  ron  der  Art  des  Gases. 
Für  tweiatomige  Gase  gilt 

Cp=0t3U  rd.  0,3  i  Cr  =  0,222  rd.  0,22. 


Bezeichnen  Cp  und  Cv  die  spezifischen  Wärmen  für  1  Cbm  von  15° 
und  1  at,  so  ist 


C,,S24il^"         Cr==24ll  Cvi       Q,  — Cr  =  0,081  rd.  0,08, 

x— 1  x— 1 

und  für  iweiatomige  Gase  £,  =  0,284  rd.  0,28,    C»  =  0,203  rd.  0,20. 
Für  ein  Mol  sind  die  spezifischen  Wärmen  fxCp  und  /ucv,  und  es  ist 

i  ob*  a  o  1,985  x  1,985 

/UC|.  — /u Cr  =  1,985  rd.  2;      <uc>= — ~pj        {dcv*=    _  - 

" J  Für  zweiatomige  Gase  ist 

f4  Cp  =  6,95  rd.  7,  ^  =  4,96  rd.  5. 

Die  Entropie  für  1  Mol    5  =  1 ,985  (j^j  ln  P  +  y  ~  i  ln  r) 

£  =  1,985  (tzTT  ln  r  +  lnt>)  =  1,985  (7377  In  T  -  lnp)  • 

Für  1  obm  von  0°  und  760  mm  Q.-S.  tritt  0,089,  für  1  cbm  von  15° 

und  1  at  0,081  an  die  Stelle  von  1,985. 

Veränderlichkeit  der  spezifischen  Wärme  mit  der 
Temperatur«  Aus  Versuchen  von  Holborn  und  Henning,  von  Pier 
und  von  Bjerrum  ergeben  sich  folgende  Werte  der  mittleren  spezifischen 
Wärme  für  unveränderlichen  Druck,  bezogen  auf  1  Mol,  pcp.  Um  die 
spezifische  Wärme  Cp  für  1  kg  zu  erhalten,  sind  die  Tafelwerte  einfach 
durch  das  Molekulargewicht  des  betr.  Gases  zu  dividieren.  Wünscht 
man  die  spezifische  Wärme  für  1  cbm,  so  sind  die  Tafelwerte  durch 
22,41  oder  durch  24,42  zu  dividieren,  je  nachdem  0°  und  760  mm  oder 
1  at  und  15°  zugrunde  gelegt  ist. 

Die  Werte  der  zweiten  Reihe  (N,,  O,,  CO)  können  auch  auf  andere 
iweiatomige  Gase  und  deren  Mischungen  angewendet  werden. 
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Mittlere  spezifische  Wirme  ucp  zwischen  0°  nnd  1° 

ml)] 


bei  unveränderlichem  Drucke  für  1  Mol. 


1 

1  emp.  1 

t°C 



N«.  O«  CO 

i 

H,0 



CO« 

.  .. 

Temp. 

t0C 

—  

.... 

N«  O.  CO 

1 



H«0 

__  1 

CO, 

IOO 

6,96 

6.95 

8,04 

9,08 

1600 

7Ö5 

7,42 

9,6l 

I2,OI 

200 

6,97 

6,96 

8,09 

9.43 

1700 

7.59 

7.45 

9J6 

12,00 

300 

7.00 

6,97 

8,16 

9.76 

1800 

7,63 

7.49 

9.91 

12,16 

7.°4 

6.99 

8,24 

10,00 

1900 

7,06 

7,52 

10,00 

12,23 

500 

7  »07 

/  .02 

0,32 

IO,34 

2000 

7./° 

7,56 

IO,27 

12,29 

600 

7,n 

7,04 

8,41 

IO,5S 

2100 

7.73 

7,59 

IO,46 

12,3? 

700 

7,16 

7,08 

8,51 

io.So 

2200 

7,76 

7.62 

IO,67 

^  12,41 

800 

7.21 

7,12 

8,61 

1 1,00 

2300  ; 

7.79 

7.65 

IO,89 

12,46 

900 

7.2S 

7.15 

8,72 

11,17 

2400 

7,81 

7.68 

11,13 

12,51 

1000 

7,3o 

7,19 

8.S3 

ii,33 

2500 

7.84 

7.7o 

U,38 

«,55 

I  IOO  f 

7,34 

7-23 

8,95 

H.47 

2000  , 

7.S7 

7,73 

11,65 

12,59 

1200 

7.39 

907 

1 1.60 

2700 

7.S9 

7,76 

ii,95 

i*,63 

130° 

7:43 

7.31 

9.' 9 

1 1.7 1 

2S00  1 

7,°2 

7.78 

12,27 

12,67 

1400 

7,48 

7.35 

9.32 

11, Sz 

2900 

7-94 

7.8i 

12,61 

12,71 

1500 

7.52 

7.38 

9,4 

11.92 

3000 

7.90 

7,83 

12,98 

12,74 

Ferner  wurden  von  Regnault,  E.  Wlcdemann,  Thibaut,  Nernst 
noch  folgende  Werte  der  spezifischen  Wärme  Cp  für  l  kg  für  die 
beigefügten  Temperaturgrenzen  gefunden: 

Spezifische  Wirme  c»  bei  unveränderlichem  Drucke 
für  1  kg-  bei  verschiedenen  Temperaturgrenzen. 


Gas  (Dampf) 


Azeton  C3  He  O 


Aethylen  Ca  H4  . 


Aethtr  C4H10O 


Alkohol  C8HgO 
Ammoniak  N  Hi 


Temperatur  ;  Cp 


Beobachter 


26 ;  1 10 

0,347 

27 179 

0.374 

129  :  273 

0,412 

0 

0,336 

IOO 

0.419 

200 

0,502 

25  :  111 

0.428 

27  :  189 

0,462 

69-1-224 

0.480 

350 

0,601 

loS  1-220 

0,453 

330 

0,613 

23-:  IOO 

0,520 

27-:  200 

0,536  j 

365H-680 

0,65  1 

J>  E.  W. 
R. 

t 

E.  W. 
) 

}  E.  W. 

R, 
Th. 

R. 
Th. 

J  K.  W. 
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Gas  (Dampf) 

Temperatur 

Cp 

Beobachter 

Benzol  C*H« 

^4,-1  I  £ 

35-: -180 
350 

O  2QQ 

o,332 
o,499 

>  E.  W. 
f 

Th. 

• 

27-M18 

28 :  189 
350 

0,144 
0,149 
0,152 

}  E.  W. 
Th. 

26-M03 

26-; -206 

0,213 
0,224 

|  E.  W. 

so  dals 


Für  die  bei  der  Verbrennung  von  Gasen  wichtigen  Stoffe  Xlethan 
(CHj)  und  Aethylen  (C3H4)  kann  man  angenähert  setzen: 

[u  c„]£  =  7,7  +  0,008  t  für  CH4, 
[^#  =  9,4  +  0,011  t  für  C,H«. 

B.  Gasmischungen. 
1.  Aligemeines. 

1.  Die  Mischung  bestehe  aus  einzelnen  Gasen  von  den  Gewichts- 
teilen n»!,  ffi),  ffij  .  .  .  und  den  Raumteilen  rlt  r3,  rs 

2{mi)  =  \,  *(r<)=l. 

Zur  Umrechnung  von  Gewichts-  und  Raumteilen  gelten 

^      -T(ri/u,)  '  ^ 

Gasmischungen  verhalten  sich  so,  wie  wenn  jedes  einzelne  Gas 
den  gegebenen  Gesamtraum  unbehindert  von  den  anderen  völlig  aus- 
füllen würde;  die  sich  hieraus  ergebenden  Teildrtlcke  der  einzelnen 
Gase  setzen  sich  zu  dem  Gesamtdrucke  zusammen.  (Gesetz  von  Dalton.) 
Danach  gelten  für  Mischungen  dieselben  Gesetze  wie  für  einfache  Gase. 

Die  Teildrtlcke  der  einzelnen  Gase  verhalten  sich  wie  ihre  Raum- 
teile px:pt  :p3  .  .  .  znn.ftrr, 

-  ... 
V 

2.  Die  &  Alk  OD  Staate  für  Mischungen  ist 

 1  S4<S 


r  -_£l_ 


ri 
Iii 


2{rifi%)  vertritt  für  die  Mischung  die  Stelle  des  Molekulargewichtes 
(scheinbares  Molekulargewicht). 

3.  Die  spezifische  Wärme  von  Mischungen  ist 

e,  =  2(mcPi),  Cr  —  2  (miCvi) . 

Cp  =  2  (nCpi),  Cv  =  2  (r,  Cvi), 

^cp  =  2(rif4icpi),       f4Cv  =  2(npicvi). 

BStte.    n  AnfU«e    I   Band.  2G 
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Fttr  Mischungen  von  nur  zweiatomigen  Gasen  ist  wieder  für  1  cbm 
von  15°  und  1  at 

CP  =  0,2S4,  Cv  =  0,203, 

2.  Mischung  von  Luft  und  Wasserdampf. 

(Feuchte  Luft.) 

Nach  den  Eigenschaften  der  Dämpfe  (S.  412)  kann  der  Teildruck 
des  Wasserdampfes  pp  nie  einen  bestimmten  Höchstwert  p'  über- 
schreiten, der  nur  von  der  Temperatur  abhängig  ist  und  mit  dieser 
steigt;  die  Tafel  S.  403  gibt  in  der  zweiten  Reihe  diese  Werte  in  mm 
Q.-S.  (Ä');  für  höhere  Temperaturen  finden  sie  sich  in  den  Tafeln 
S.  418  sowohl  in  mm  Q.-S.  wie  in  at.  Natürlich  kann  aber  der  Teil- 
druck  beliebig  kleiner  als  p'  sein.  Daraus  folgt,  dafs  1  cbm  Luft  von 
gegebener  Temperatur  t  immer  nur  ein  bestimmtes  Höchstgewicht  von 
Dampf  =  der  Dichte  y'  des  Wasserdampfes  bei  *  und  dem  zugehörigen 
Drucke  p'  enthalten  kann.  Die  Werte  von  y*  finden  sich  in  der  Tafel 
S.  408  in  Gramm  für  1  cbm  und  in  der  Tafel  S.  403  unter  der  Be- 
zeichnung y"  in  kg/ebm.  Im  allgemeinen  enthält  die  Luft  tpy*  Wasser- 
dampf,  wobei  <j>  die  relative  Feuchtigkeit  genannt  wird  und  zwischen  0 
und  1  liegt. 

PD 

Es  ist  auch  y  =  —,  d.  h.  die  relative  Feuchtigkeit  ist  auch  das 

Verhältnis  des  wirklichen  Teildruckes  des  Wasserdampfes  zum  Sättigungs- 
drucke.*) FUr  <f>  ~  1  ist  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt,  bei 
tf-  <  1  kann  1  cbm  noch  (1  —  q)  y1  Gramm  Wasserdampf  aufnehmen. 

Ist  der  Druck  des  Gemisches  (der  feuchten  Luft)=*p,  so  sind  die 
Raumteile  von  Luft  und  Wasserdampf 

p-<fP'  TP\ 

Das    scheinbare    Molekulargewicht    (S.  401)   der  feuchten 

Luft  ist  p  =  28,95  —  10,93  <f>  ^-  ~  28,95  —  11  y 

P        29,27  P 
und  ihre  Gaskonstante  Ä= — —  — 

1  -  0,377  tf 

Das  Gewicht  von  1  cbm  feuchter  Luft  in  kg  berechnet  sich  zu 

y  =  y"p  —  0,000607  y\  g>  oder 

y~342A -0,175?^-. 

Zur  Erleichterung  dieser  Berechnung  dient  die  Reihe  4  und  5  der 
Tafel  S.  403.    Mit  derselben  ist 
  y  —  y"p  —  J<p, 

Dies  gilt  nicht  mehr  genau  bei  sehr  hohen  TeUdrficken  (mehrere  Atmosphären) 
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oder,  wenn  der  Druck  in  mm  Q.-S.  von  0°(Ä)  (z.  B.  all  Barometer- 
stand) gegeben  ist, 

Für  trockene  Laft  ist  J  =  0  zu  setzen. 


Mischung  von  Luft  und  Wasserdampf. 
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Wird  1  cbm  Luft,  welche  bei  *q  und  p0  eine  relative  Feuchtigkeit 
7>0  hat,  auf  eine  Temperatur  t  und  einen  Druck  p  gebracht,  so  ändert 
sich  auch  die  relative  Feuchtigkeit  in  7»,  wofttr 

V'  Po 

Ergibt  sich  <j>  *>■  1 ,  so  ist  bei  der  Zustandsftnderung  Wasser  nieder- 
geschlagen  worden,  und  ep  ist  =  1.  Die  Menge  w  des  niedergeschlagenen 
Wassers  in  Gramm  für  1  cbm  von  p0,  tu,  <Pq  ist 


p  -1 


p' 

oder  angenähert,  wenn  p'  klein  gegen  j>  ist:  to  =  (  9o~~         /  )  /<>'• 

\         P  Po  J 

Ist  ^><1,  so  bedeutet  vo  diejenige  Dampfmenge,  welche  die  Loft 
bei  der  gedachten  Zustandsänderung  noch  aufzunehmen  vermag. 

Der  Dampfmenge  w  entspricht  im  Anfangssustande  Po  tp  ****  R*nm 

To  —  77  —  1 
^  cbm 


£-1 


oder  angenähert,  wenn  p'  klein  gegen  p  ist  jF=^<ro — ^p"^)* 

Wird  feuchte  Luft  abgekühlt,  so  wächst  der  Feuchtigkeitsgrad  f 
und  wird  bei  der  Temperatur  f,  welche  dem  gegebenen  Teildrucke 
des  Dampfes  Pj)  =  To  Po'  nacft  Tafel  S.  403  entspricht,  =  1.  Diese 
Temperatur,  bei  welcher  das  Niederschlagen  des  Dampfes  beginnt, 
nennt  man  den  Taupunkt 

■tasang  der  ürftfsiiohtJgksIt. 

1.  Taupunkt-Hygrometer.  Durch  Verdunstung  ron  Aether  wird  ein  Glas-  oder 
Metnllfrefafs  mit  glänzender  Oberfläche  so  lange  abgekühlt,  bis  sich  Waeserdampf 
auf  Ihr  niederschlägt  und  ti«  trübt;  di«  gleichzeitig  abgelesene  Temperatur  im 
Gef»rs  gibt  den  Taupunkt  d«r  Luft  V.    In  Tafel  8.  403  findet  floh  au  V  xmUr  f 

T' 

der  Wassergehalt  der  Luft,  derselbe  mufft  noch  mtt  —  multipliziert  trardea,  worin 

V  und  T  die  absoluten  Temperaturen  ru  V  und  t  sind.  Die  relative  Feuchtigkeit 
ergibt  sich  als  da«  Verhältnis  des  so  bestimmten  Wassergehalts  tum  Wert«  y*  bei  L 

2.  Psychrometer.  Ein  Thermometer,  dessen  Kugel  mit  einem  feuchten  Lappchen 
umwickelt  Ist.  wird  gleichseitig  mit  einem  trockenen  Thermometer  der  an  unter« 
suchenden  Luft  ausgesetzt.    Ist  t  die  Lufttemperatur  (trockenes  Thermometer),  tf  die 

Anaeige  des  feuchten  Thermometers,  h'  und  h'f  di«  entsprachenden  Dampfspannung«« 

in  mm  Q.-8.  nach  Tafel  8.  403,  so  berechnet  sich  der  wirkliche  T«ildruck  des  Waaser 
dampfe«  in  der  Luft 

kD  =  f  Ä'  =  *y-0,60(c-<^,  w«un  l'>0, 

kD  =  f  k'^h'f-Wit-tfr  wenn*'<0. 

DI«  Unveränderlichen  gelten  für  raäfslg  bewegte  freie  Luft;  bei  ruhiger  Luft 
Psychrometer  etwas  bewegt  werden. 

Genauer  als  daa  einfache  Ist  das  Asplratloflsnsyohrometer.*) 
Für  viele  Zwecke  reichen  gut  justiert«  ' 


Angaben 


Qenaue  Auskunft  Aber  die  Bedienung  der  Psychrometer  und  Berechnung  ihrer 
gibt  die  „Anleitung"  des  praufs.  meteor.  Institute. 
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C.  Besondere  Zustandsänderongen. 

(ExpanslonsknrTen.) 

Die  folgenden  Formeln  gelten  für  G  kg  des  Gases.  Ist  die  Ge- 
wichteinheit vorhanden,  so  sind  statt  V,  U,  /,  S  die  kleinen  Buch- 
staben und  G  =  \  zu  setzen.  Zeiger  1  und  2  beziehen  sich  auf 
Anfang  und  Ende  der  Zustands&nderung. 

1.  Rauminhalt  unveränderlich. 

Q=Ui-U1  =  Gcv  (t,  —  ti)  und 

*     '  c  =  ^4i7(P,-p1)=7^ir(^^pl)io*. 

FUr  zweiatomige  Gase  Q  =  58,5  V(j>%  —  Pi). 

2.  Druck  unveränderlich. 
3.  Temperatur  unveränderlich  (Isotherme). 

t/=  unveränderlich,    pF=  unveränderlich, 
L=(?i2rin^  =  Pir1ln^, 
§  =  A  L.  (Abb.  3.) 

4.  Entropie  unveränderlich  (Adiabate). 

e=o,   (i) 


p  yx  ^=  unveränderlich,               j£  =          •  ■  ' 

7  F*  ~  1  =  unveränderlich,          ^  =  (  y- J  ,     •  (4,5) 

x  —  1 

_4— i  =  unveränderlich,             ^  =              ,  .    -    (6,  7) 


(2,  3) 
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Werte  der  Exponenten  für  zweiatomige  Oase: 

x  =  l,4,        «-1=0,4,  =  0,286, 


1 


=  0,714, 


x-  1 


2,5, 


x 

X 


3.5. 


5.  Polytrope. 

pVn  =  unveränderlich,         pvn  =  unveränderlich. 

Diese  Kurve  wird  vielfach  zur  Darstellung  der  Expansionskurven 
in  Maschinen  gebraucht,  hierbei  liegen  die  Exponenten  n  gewöhnlich 
rwischen  1  und  x. 

Es  gelten  die  vorstehenden  Bcriehungen  (2)  bis  (7)  der  Adiabate 
mit  n  statt  x. 

Die  Polytropen  der  Gase  sind  Kurven  unveränderlicher  spezifischer 
Wärme;  es  ist 

c»  =  -  ?c»;    für  1  <n  <x  ist  Cn  negativ. 

n  —  i 

G  R 


n-l 


x  —  1 


*-?-?.(-»-. »3  [-CT'] 


n  -  1 


Konstruktion  der  poljtropiiehen  Kurve«*)  (Abb.  4.) 

Man  ziehe  0  A  unter  dem  beliebigen  Winkel  ä  gegen  die  X-Achse 
geneigt,  bestimme   den  Winkel 
y  O  H  =  ß  aus  der  Gleichung 

0  +  tg/9)  =  (l  +  tg«)»; 

dann  ziehe  man  von  den  dem 
gegebenen  Anfangszustande  p0  v0  By 
entsprechenden  Punkten  D  und 
C  abwechselnd  zu  den  Koordi- 
natenachsen winkelrechte  und 
unter  45°  geneigte  Linien  in 
der  aus  der  Abb.  3  ersichtlichen 
Weise,  so  sind  die  Punkte  1, 
2,  3  Punkte  der  Kurve. 

Es  ist  bequem  tg  «  =  0,25  zu 
setzen,  dann  wird  für 

n=l,l        1,2        1,3  1,4 
 tg/*  =  0,278     0,307     0,337  0,367. 

•)  Steh  B  BriQ«r;  t*!.  Z.  d.  V.  d.  I.  \**b  S  411 
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Adiabatigche  und  pol jtroplsche  Expansion  ron  Gasen. 
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d  7  IO 

1,627 

1,482 

1,328 

I,l67 

6,0 

3,598 

3.970 

4,447 

5.IOO 

1.608 

1.51  = 

1.348 

I  17~ 

6.5 

i,8ü9 

4,218 

4.760 

5,483 

1,707 

1,540 

1,^66 

1,1 80 

7.o 

4.012 

4,467 

5,058 

5,8fr  1 

1.742 

1,506 

1,383 

1,194 

7.5 

4,217 

4,710 

5.36o 

6,250 

1.7/8 

1,5'H  • 

»,399 

1,201 

• 

8,o 

4,415 

4^50 

5,650 

6.620 

l,8l  1 

1,616 

L4M 

1.208 

9.0 

4,800 

5,420 

0,240 

7.370 

1,873 

1,660 

1,442 

1,221 

iofo 

*  5.188 

5,885 

6,820 

8,1  2u 

1,931 

1,701 

1,408 

1,233 

6.  Untersuchung  von  Expansionskurven. 

(Ermittlung  des  Exponenten  n.) 

Es  seien  Vj  und  V9  die  absoluten  Rauminhalte  zweier  Zustände, 
Pj  und  p%  die  Drücke,  dann  ist 

Die  Berechnung  ron  n  für  mehr  als  zwei  Punkte  zeigt,  ob  und 
in  welchen  Grenzen  n  als  unveränderlich  betrachtet  werden  kann,  und 
inwieweit  eine  Zustandsänderung  nach  der  polytropischen  Kurve  an- 
genommen werden  darf.    n=i  ergibt  die  gleichseitige  Hyperbel. 

Reiser  noch  Iftfst  sich  der  Exponent  n  eiinittcln,  wenn  man  für  ver- 
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schiedcne  Punkte  der  Expansionskurve  lg  Fund  lg|>  in  rechtwinkligen 
Koordinaten  aufträgt.  Für  n  =  unveränderlich  mufs  sich  dann  eine 
Gerade  ergeben;  die  Tangente  ihres  Neigungswinkels  ist  =  n. 


D.  Besondere  Arbeitsprozesse. 
1.  Carnotscher  Kreisprozefs.  (Abb.  5). 


Abb.  5. 


0> 


Er  verläuft  auf  zwei  Isothermen  T  und  T0  und  rwei  Adiabaten. 

1  2,  adiabatische  Kornpression  von  T0  auf  T, 

2  3,  isothermische  Expansion, 

3  4,  adiabatische  Expansion  von  T  auf  Tt 

4  l,  isothermische  Kompression. 

r3r4=r,  t„ 


X  -  1 


X  -  1 


(5)-  -es-  -m--m-< 


Der  Wirkungsgrad  des  Prozesses  ist  >;  =  —-= 

V23  * 

Wird  der  Prozefs  umgekehrt  durchlaufen,  so  wird  die  Arbeit  L 
aufgewendet,  und  die  Wärme  Qi  4  wird  bei  der  tiefen  Temperatur  T0 
entzogen;  sie  stellt  im  Falle  einer  Kältemaschine  die  Kälteleistung  dar. 

-         --  To 

AL  T-T0 

nennt  man  die  Leistungsziffer  der  nach  dem  Carnotschcn  Prozefs 
arbeitenden  Kältemaschine. 


2.  Kreisprozefs  zwischen  zwei  Linien  gleichen  Druckes  und 

zwei  Adiabaten.  (Abb.  6.) 

(Helfs-  und  Kai  t-Luftmaschinen.) 


V%  ~  V\ 


T* .  Ii. 


t  —  i 


r> 

r," 


T, 


(*r-(*r-(i-y  <™- 
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x  - 1 


Für  Kaltluftmaschinen  ist  die  theo-  p 
retische  Kolbenflftche  F  in  qm  für  p 


Abb.  6. 


doppeltwirkende  Kompressoren 


e  300000  T4  — 2\  ' 

wenn  e  die  Kolben gesch windigkeit  in  ^^WMM^W^K^tJ^ 

m'sk  und  $0       Kälteleistung  für  die  OL  J  Po_  f  jr 

Stunde  in  WE  bedeutet  " 

3.  Kreisprozeh  zwischen  zwei  Kurven  gleichen  Raum- 
inhaltes und  zwei  Polytropen  oder  Adiabaten.  (Abb.  7.) 

Der  Exponent  sei  für  beide  Polytropen  derselbe  (n). 
9  (Gasmascnine.) 


T3  1\ 
n  -  1 


Pi  P* 
n  -  1 


Ii 
Ts 


-S(t-')t(F"-']- 

Der  mittlere  Druck  des  Diagramms  ist 

_  L 


Abb.  I. 


n-1 


(fr)"-1 

Die  Werte  von  a  gibt  die  folgende  Tafel: 


1 


jm  -«mm 

T—  v  >. 


(p>Y 


P1'PI  = 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12^ 

14 

16 

n  —  1,4 

a  = 

1.70 

1,94 

2,62 

2,88 

3.IO 

3.3« 

3<5<> 

n==  i,3 

a  = 

1,69 

1,92 

2,11 

2,28 

2,57 

2,81 

3.03 

3.22 

3.39 

n=  1,2 

a  — 

1,68 

».90 

2,08 

|.2,25 

2'5- 

2,74  t  2,94  1  3.12 

3.27 
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Sind  die  Kurven  1  2  und  3  4  Adiabaten,  so  ifi  überall  n  durch 
x  tu  ersetzen,  und  insbesondere  gilt  dann  noch 

^L  =  <^c,((,-^1-^<^-t1)  =  ßc.T1(g.-l)[(^)*~,-  i]. 

» 

4.  Luftkompressor.  (Abb.  8.) 

Fflr  einen  Kompressor  ohne  schädlichen  Raum  und  ohne 
Arbeitsverluste  (Abb.  8)  ist  die  Arbeit  zur  Kompression  von  G  kg 
bzw.  V  cbm  Luft  oder  Gas  vom  Drucke  p0  und  der  Temperatur  f0  aut 

den  Druck  p 

1.    bei    isothermischer  Kom- 
pression: 


Po  Po 


(Abb.  7),  da 

 ri  =  J8==y0i    PlVx*=p%Vtt  Pi  —  Po- 
Di  e  während   der  Kompression  durch  Kühlwasser  abzuführende 
Wärme  ist 

Qi% =  A  L. 

2.  bei  polytropischer  und  adiabatischcr  Kompression: 


*•- 1 


7,  =  PoVr 


0-*'Ät(*)-«] 


n  /Ii 

Pl  =  Po  •  Ii  «  Jj. 

Für  die  Adiabate  ist  n  durch  x  zu  ersetzen. 
Die  abzuführende  Wärme  ist 

QttmmJL=*±AL. 

x  —  in 

Die  kleinste  und  daher  günstigste  Kompressorarbeit  liefert  die 
Isotherme,  sie  ist  daher  bei  der  Beurteilung  von  ausgeführten  Kom- 
pressoren zugrunde  zu  legen. 

3.  Die  Ausdrücke  für  die  Kompressorarbeit  (Fläche  L  der  Abb.  8) 
lassen  sich  in  allen  Fällen  schreiben  X  =  10000  Vpm,  worin  pm  den 
mittleren  Druck  des  verlustfreien  Kompressors  ohne  schädlichen 
Raum  darstellt  Zur  Berechnung  von  pm  für  verschiedene  Kom- 
pressionskurven dient  die  folgende  Tafel,  es  ist  pm  =  »o^- 
(b  stellt  den  mittleren  Druck  dar,  wenn  der  Ansaugedruck  p0  gerade 
=  1  at  ist.) 
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Tafel  fUr  b. 


.P  •  P%  — 

■»5 

L_mJ 

_3     |  4 

 5  _ 

6 

8 

to 

Isotherme 

°»4°5 

0,693 

0,916 

I,099 

1,386 

I,OI 

«,79 

»»08  |  3,30 

«  —  i,i 

0,4 18 

0,7x5 

0,957 

«.«55 

1,470 

»,73 

«»55  |   »,»9  |  »»56 

n  =  1,3 

0,430 

0,738 

0,990 

1,305 

x,56o 

',84 

••09 

».48 

a,8. 

n  -  i,j 

°>4»5 

0,754  |  «.018 

1,35» 

1,640 

',95 

3,33 

3,67 

304 

n  1,4 
Adiabate 

O.430 

0,768 

1,046 

1,390 

»,703 

»,04 

»,34 

•.84 

3,«6 

statt  ^-einführt  und  die  gefundene  Arbeit  verdoppelt. 


Abb.  9. 


Für  Verbundkompression  berechnet  sich  unter  der  Voraussetzung, 
daf*  im  Zwischenkühler  auf  die  Anfangstemperatur  t;0  gekühlt  wird, 

die  Arbeit,  wenn  man  in  die  obigen  Formeln  und  die  Tafel  1/  — 

r  To 

P_ 

Po 

Ausgeführte  Kompressoren  (Abb.  9)  saugen  weniger  Luft  an,  als 
ihrem  Hubraume  entspricht.  Das  Verhältnis  der  wirklich  angesaugten 
Luftmenge  in  cbm  vom  Drucke  p0  und  der  Temperatur  t0  zum  Hub- 
raume heifst  der  Lieferungsgrad  k  des  Kompressors;  er  wird  bedingt 
durch  den  schädlichen  Raum  (Rückexpansion  3  —  4,  Abb.  9),  durch 
Drosselung  der  angesaugten  Luft  (pl  <.pn) 
und  Erwärmung  der  angesaugten  Luft 
durch  die  Zylinder-  und  Kanalwände 
(*i  >  «. 

Die  durch  den  Indikator  gemessene 
indizierte  Kompressorarbeit  ist  stets  gröfser 
als  die  theoretische  Arbeit  bei  isothermischer 
Kompression;  das  Verhältnis  beider  heifst 
der  indizierte  Wirkungsgrad  171  des  Kom- 
pressors, er  wird  bedingt  durch  mangel- 
hafte Kühlung  (n>l),  durch  die  Mehr- 
arbeit infolge  der  Drosselung  und  durch 
die  schädliche  Erwärmung  der  Luft  an  den  heifsen  Wandungen 
während  des  Ansaugens,  denn  die  Arbeit  steigt  im  Verhältnis  der 
absoluten  Temperatur  T\.  Ist  pm  der  mittlere  Druck  des  theoretischen 
(verlustfreien  Prozesses)  und  pi  der  mittlere  indizierte  Druck  des 
untersuchten  Kompressors,  k  sein  Lieferungsgrad,  so  ist 


k  ~— 
Pi 


Der  Wirkungsgrad  >?»  und  der  Lieferungsgrad  k  nehmen  wegen  der 
Wandungswirkung  rasch  ab,  wenn  das  Druckverhältnis  p  :p0  wächst, 
daher  Verbundkompression  vorteilhaft. 

Um  einen  Einblick  in  die  schädliche  Wirkung  der  Wandungen  zu 
erhalten,  berechnet  man  die  Temperatur  T,  nach  dem  Ansaugen  bzw. 
beim  Reginn  der  Kompression. 
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Es  ist  ,  Pi 

T  (>1  +  *o)  nl 


T|  kann  n&herungsweise  der  zu  roessenden  Austrittstemperatur  der 
Luft  gleichgesetzt  werden ;  *0  lsi  das  Verhältnis  des  schädlichen  Raumes 
zum  Hubraum.  t3  und  *!  sind  die  Hubstrecken  bei  Beginn  der  Rück- 
expansion  und  der  Kompression,  die  meist  gleich  0  bzw.  gleich  I  zu 
setzen  sein  werden.  Die  Formel  kann  auch  zur  Berechnung  der  Tem- 
peratur in  irgend  einem  anderen  Punkte  der  Kompressionslinic  dienen. 
Dichtigkeit  des  Kolbens  und  der  Steuerung  ist  vorausgesetzt. 


V.  Dämpfe. 

A.  Allgemeines* 

1.  Wenn  man  ein  beliebiges  Gas  bei  gleichbleibender  Tem- 
peratur verdichtet,  so  beginnt  es  bei  einem  bestimmten,  von  der 
Temperatur  abhängigen  Drucke  (Sättigungsdruck)  und  zugehörigen 
Rauminhalte  v"  flüssig  zu  werden.    Setzt  man  die  Raumverminderung 

.  weiter  fort,  so  bleibt  von  diesem  Punkte  ab  mit  der  Temperatur  auch 
der  Druck  unveränderlich,  bis  das  Gas  vollständig  verflüssigt  ist, 
wobei  es  einen  Raum  t?'  einnimmt. 

Zwischen  Beginn  und  Ende  der  Verflüssigung  besteht  eine  Mischung 
aus  einem  gasförmigen  (dampfförmigen)  und  einem  flüssigen  Anteil 
(Phase).  Es  bezeichne  für  1  kg  Mischung  x  den  dampfförmigen  und 
y  =  l  —  x  den  flüssigen  Anteil. 

Im  Gebiete  des  nassen  Dampfes,  dem  Sättigu ngsgebiete, 
ist  also  die  Temperatur  nur  eine  Funktion  des  Druckes 
und  umgekehrt.  Die  Beziehung  zwischen  diesen  Werten  heilst 
die  Spannun£sgleichung  oder  -kurve.  Im  besonderen  ist  die  dem 
Atmosphärendrucke  zugehörige  Temperatur  die  Siedetemperatur. 

Wo  eine  Unterscheidung  nötig  ist,  soll  im  folgenden  die  zu  einem 
gegebenen  Drucke  p  gehörige  Sättigungstemperatur  mit  &  bzw.  S 
(absolut)  bezeichnet  werden. 

2.  Für  jedes  Gas  gibt  es  eine  bestimmte  Höchsttemperatur  tk  und 
einen  zugehörigen  Druck  pk,  oberhalb  deren  die  Verflüssigung  des 
Gases  nicht  mehr  in  der  erwähnten  Weise  durch  Zerfall  in  eine  gas- 
förmige und  eine  flüssige  Phase  eintritt  Es  erfolgt  vielmehr  ein 
stetiger  Uebergang  der  gesamten  Masse  aus  dem  einen  in  den  anderen 
Aggregatzustand.  Den  durch  tk  und  pk  bestimmten  Zustand  nennt 
man  den  kritischen.  In  ihm  treffen  sich  die  Grenzzustände  (Grenz- 
kurven) für  Flüssigkeit  und  Dampf.  Oberhalb  der  Werte  tk  und  pk 
besteht  keine  bestimmte  Grenze  zwischen  den  beiden  Aggregat- 
zuständen. 
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Tafel  der  Siedetemperatur  «760,  der  kritischen 
Temperatur  thf    des  kritischen  Druckes  pt»  at 
und  des  kritischen  Volumens  r*  1  kir. 




-- — 2rL— 

4, 

tt  I 

Pk 

Vk 

215 

40 

»  _  -1  •         p    TI  vt 

^  i 

IOO  j 

374  1 

223 

3.1 

Brnzol  CHü   

So 

290 

5° 

3-3 

77 

283 

46 

1.8 

243 

s  m 

65 

_  /■ 
3.0 

\b 

107 

34 

4.3 

- 

»94 

37 

3.« 

—  IO 

So 

».93 

—  34 

150 

90 

—  24 

143 

öS 

2,7 

»  _         _  ■   i.  vT  rj 

33 

116 

—  21 

12S 

62 

—  S2 

100 

92 

—  45 

97 

46 

—  So 

51 

S4 

  Q  2 

74 

2,2 

—  s4 

3<» 

04 

4.3 

  03 

3  2 

Si 

-* 

—  7S 

* 

75 

2.15 

—  i<^5 

IO 

5  2 

4-/ 

—  n»4 

—  S2 

57 

—  i  v> 

—  r,f) 

-  is.> 

—  IIS 

2,32 

—  1S6 

—  I20 

52 

2,0 

—  190 

—  I  36 

36 

Stickstoff  N3  

—  196 

—  I46 

I  ^ 

!  3.t 

Wasserstoff  Hj  

—  253 

—  241 

»5 

!  30 

—  26S 

—  207 

3 

I 

B.  Nasser  Dampf. 

Es  bezeichne 

V'  bzw.  v"  den  Rauminhalt  in  cbm  von  1  kg  Flüssigkeit  bzw.  Dampf 
im  Grenzzustande,  d.  h.  unter  dem  der  gegebenen  Temperatur 
entsprechenden  Sättigungsdrucke, 
e  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  im  Grenzzustande, 

r  die  Verdampfungswärme,  d.  h.  die  zur  Verdampfung  von 
1  kg  Flüssigkeit  bei'unvcränderlichem  t  und  p  nötige  Wärme  in  WE, 

y,  =  A  P  (0"  —  v')  die  Arbeit,  die  bei  der  Verdampfung  infolge  der 
Raumvergröfserung  geleistet  wird,  in  WE  (äufsere  Ver- 
dampfung! wärme), 
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Druck  des  gesättigten  Was serd a in p f  e  s  bis  zum 
kritUehen  Punkte  für  Temperataren  ?on  Grad  in  Grad 
nach  Holborn,  Henning  n.  Baumann. 


0,0062  j  0,0067 
0,0125  0,0134 
0,0238  0,0253 
0,0431:  0,0456 
0,0750'  0,0791 


0,1255  0,1318 


0,0083 
0,0163 
0,0286  0,0304 
0,051 1  0,0541 


0,0072  0,0077 
0,0143  0.0153 
0,0269 
0,0483 

0,0834  o,oS7S 

0,1385  0,1455 
0,2028  0,2124  0,2224  0,2328 
o,3!75  0,3315  0,3460!  0,3611 
0,4828  0,5027!  0,5233  0,5445 
0,7149,  0,7425  0,7710  0,8004 


1,0333  1,0707 
1,4609!  1,5107 
2,0243!  2,0892 
2,7540  2,8374 
3.6839  3,7894 

4,8521  4,9834 
6,299  6,461 
"8,072  |  8,268 
10,216  10,453 
12,786  13,069 

15,836  16,170 
19,429'  19,820 
23,623  24.07S 


28,483 


29,008 


34,076  34,678 

40,476  41.162 

4S.537 
56.874 


47,758 
55.995 
65,274 


66,263 


1,1093  1.1490 

1,5618  1,6144 

2,1559  2,2243 

2,9229  3,0102 

3,8972  4,0078 

5. »77  5.254S 

6,627  6,795 

8,469  8,673 

10,695  10,940 

13^56  13,648 


75.705  76,815 

87,41  88.65 
10042  101,80 
114.S6!  116,39 
130.89  132,5s 
148,60  150,46 

168,12 


189.63 
2I3J3 


170,17 
191,91 


16,510 
20,2  iS 
24.540 

29,541 
35,289 

41,859 

49,326 

57,764 
67,263 

77,94 

89,90 
103,19 


16,855 
20,62 1 
25,0öS 
30,080 
35,907 

42.565 
50.125 
58.66s 
68,276 
79,o8 

9M7 
104,60 


0,0925 

0,1527 
0,2435 

o,376S  0.3929 
0,5666  0,5894 
0,8307  0,8620 

1,1898  1,2320 

I,  6684  1,7239 
2,2944  2,3664 

3.0999  3,1917 
4,1201 

5,395  5,538 
6,967  7,142 
8,882  9.094 

II,  190  11,444 
13.944  14,247 

I7,205j  17,561 
2I,03lj  21,446 

25.4S3I  25,965 
31,183 
37.172 


117,94;  119,50 
I34,2S|  136,01 

152,34:  154,25 


172,25 
194,21 


216,30  218,89 


174,34 
196,54 
221,54 


30,628 
36,535 

43,279 

50.934 
59.576 
69,299 
80,23 

92.45 
106,02 

121,07 

137.75 
156,17 


0,0089  0,0095 
0,0174  0,0185 
0,0322  0,0342 
0,0572  0,0604 
0,0974  0,1026 

0,1602  0,1681 
0,2547  0,2664 
0,4097 
0,6129 
0,8942 

1,2752 
1,7808 
2,4401 
3.2855 
4,2356  4.3536 

5,685 
7,320 

9,3H 

KI, 704 
14,555 

17,923 
21,869 

26,454 
31,746 
37,8l6 

44.734 
52,581 


0.0109'  0,0117 
0,0210  0,0224 
0,0384'  0,0407 


44,001 

51,752 
60,497 
70,336 

8i,39 

93-745 
107,46 
122,66 

139.51 
158,12 


176,46'  178,60 


198.91 
224,24 


201,32 


0,0102 
0,0197 
0,0363 
0,0638  0,0673  0,0711 
0,1079  0,1135  o,H94 

0,1762  0,1848  0,1936 
0.27S5I  0,2910  o  3040 
0,4269,  0,4449  0,4633 
0,63711  0,6623  0.6SS1 
0,9274'  0,961^  0,9970 

1,3196!  1,3655,  1.4124 


71.386 
82,57 


95,055 
108,91 


I,  8392 
2,5021 
3.3S18 
4.4742 

5.833 
7.502 

9.531 

I I ,  967 

14,866 

18,291 
22,29s 
26,951 
32,316 
38,467 

45.476 
53,419 


61,430  62,374  63,329 


72,449 
83.76 

96.38 
no,37 


124,27  125,90 


1,8994 

2,5932 
3,4802 

4.5973 

5,985 

7,689 

9,755 
12,235 

15.184 

18,664 

22,733 
27,454 

32,895 
39.128 

46,227 

54.267 


73,522 
84.96 


1,9611 
2.6727 
3,5810 

4J233 

6,141 
7,874 

9,984 
12.509 

15,50$ 

19.044 

23,175 
27.965 
33.481 
39,797 

46.987 
55.126 

64.295 
74,6oS 

86,18 


97.715  99,o6 
111,85  113,35 
127.55  129,21 
141,30  i43,io|  144.91  146,74 
i6o,oq  162,07  164,07  166,09 

180,75  182,94 


203,74 


206,20 


iS5,i5  187,39 
208,681  211,19 


Anmerkung.  Weitere  Spannungstafeln  für  Wasser S.  416  ff.,  schwef- 
lige Säure,  Kohlensäure  und  Ammoniak  S.  430  ff. 
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£  «=  r  —  V  die  Vergrößerung  der  Energie  durch  die  Verdampfung 

in  WE  (innere  Verdampfungswärme), 
t'  und  u'  den  Wärmeinhalt  und  die  Energie  der  Flüssigkeit  im 

Grenzzustande,  von  0°  ab  gerechnet 

Dann  ist  i'«=  u'  +  ATv'  -  AP0v0',  e  =  ~  -  A  v'  j£  , 


i"=  i'  +  f  der  Wärmeinhalt  des  gesättigten  Dampfes, 
u"  =  u'-f?  die  Energie  des  gesättigten  Dampfes, 

/cdT 
— die  Entropie  der  Flüssigkeit, 


*"  =  *'  -|-  -j  die  Entropie  des  gesättigten  Dampfes, 
a.  Als  Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  gilt  für  gesättigt«-  Dämpfe 

die  Clapeyronsche  Gleichung:     — a & ✓) 

Für  nassen  Dampf  in  beliebigem  Zustande  gelten 
v  =  „'  +  x  („"  -  v<),  ti  =  w'  + 

#  =    +  s  — *'  +  *r. 

Für  eine  Zustandsänderung  1  2  für  1  kg  ist 

oder  iV  +  Xjr.-x^  -  AfvdP. 

l 

b.  Wasserdampf. 

Die  folgenden  Tafeln  für  gesättigten  Wasserdampf  beruhen  haupt- 
sächlich auf  den  Versuchen  Regnaults  und  denen  von  Knoblauch, 
Linde  und  Klebe.*) 

Aufser  den  oben  angeführten  Bezeichnungen  bedeutet  noch  Cp" 
den  Wert  der  spez.  Wärme  für  gleichen  Druck  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Grenzkurve. 

Von  den  folgenden  Tafeln  sind  die  ersten  beiden  nach  Drücken, 
die  anderen  nach  Temperaturen  geordnet 

c.  Besondere  Zustandsänderungen.  (Expansionskurven.) 

1«  Isothermen,  zugleich  Linien  gleichen  Druckes: 

t  =  unveränderlich,  p  =  unveränderlich. 

X«=P(F,  -  Vi)  =  ÖP(c" -     (*,  -  xj;     Q=Gr(xt  -  *,). 

*)  11  olller,  Neue  Tsbelleii  and  Diagramme  für  Waaaerdampf.  Berlin  bei  8priag«r.  1906. 
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416  1  Hd  s  Abichn.  Wärme.  V.  Dämpf«. 


Tafel  I. 


1. 

2. 

1  s- 

4. 

5. 

1  C 

■ 

Dnir.k 

Absolut« 

Rauminhalt 

G  «wicht 

Entropi« 

8p««.  Wärm« 

at 

Tem- 

von 1  kg 

Ton  l  cbm 

der  Flüa- 

im 

ab  d«r 

peratur 

Mim  r  .  f 

Ls  m  Iii  p  I 

Dampf 

Qr«nakamr« 

(absolut) 

cu  in 

•igk«it 

Dampf«! 

P 

T 
1 

 k  

V 

Ii 

y 

s 

% 

r/T 

94 
°P 

0.02 

290,3 

j  OO.I20 

0,OI4bo 

o.oblb 

2,0783 

2,0167 

0,47» 

0,O4 

3OI  ,0 

35.387 

O.028  2b 

1,9198 

0,479 

O.06 

3O9,0 

24,140 

0.04142 

O  I  240 

1,9868 

*      Dil  M  O 

1,8628 

O.48O 

O.Oö 

314.3 

I  0.405 

0,05432 

0,141  I 

1  Q621 

1,8220 

0,48l 

0  I  0 

3 1  8  b 

0  I  ssb 

I  Q44.Q 

*.79°3 

0,40  t 

0,12 

322,2 

12,568 

O  Ib^Q 

I  Q200 

1  764.1 

0  4.82 

*  7  1 

0,15 

3  20,7 

10. 190 

0,098  14 

0,1799 

I.9I2I 

1,7322 

0,4»3 

0.20 

332  ö 

7,777 

0,120  58 

(*\  T  (iH  f 

vj,i^»J4 

1  XRtin 
i  ,  0  Oy\J 

1,6906 

0,484 

0,2  5 

t  1  f  A 

0,307 

ä   .  .Ol. 

0, 1 5'5b 

0,2129 

I.871I 

1,6582 

O4.8O 

0,  JU 

"i     ■    T  — 

34'.7 

5,31b 

0, 1  00  I 

0.22^2 

1,8566 

1,6314 

0,487 

0  23  *:b 

I.8444 

i  ,008  0 

n  l  8R 

O.40 

348,5 

4.000 

0.2462 

0  2448 

I  8326 

1,5888 

0.4QO 

0,50 

353-9 

3>294o 

0,3036 

0,2604 

1,8159 

1.5555 

0,49» 

O.OO 

35°. 5 

*.777o 

O.360I 

0.2 / 34 

l,OOl  5 

1,5281 

°,494 

0,70 

3b2,5 

2,4040 

0.4  IbO 

0,2846 

I  78QC 

*  •  / °73 

1,5049 

0,496 

O.BO 

1  1,1,  /t 

2,1216 

O.4713 

0  2QX1 

I.778Q 

1,4845 

o,498 

Iba  1 

O  2022 

i.76q8 

1 ,4000 

°,499 

I.O 

372,1 

I.7220 

0  <8ot 

0,31  1  I 

1.761  c 

1  4CG4 

0  <0I 

T  T 

»»• 

374.0 

I-575I 

0.6349 

0,3183 

1.7541 

*»4358 

0,503 

1,2 

37/. 2 

1.4521 

0,0007 

0,3250 

T  7  1 7  1 

»,7473 

1.4223 

0,504 

f  < 

».4 

3°i>7 

1,2571 

O  32"0 

1,3982 

0,507 

38  5  7 

1 , 1  o<|6 

0,901  j 

1  7248 

1.3773 

0,510 

1  8 

UVV  j9 

1  ,vAAJ  X 

O  2  ^6q 

I  7  1  c6 

i,35b7 

°>5*3 

2,0 

3»)2,b 

o,«)oo6 

I  1 104 

O  ?b?C 

I  7077 

I  2420 
*  •  J  7  w 

0  ob 

2-5 

3997 

0,73 10 

1.3680 

0,3839 

1,6903 

I.3064 

0,521 

3.° 

4O5.O 

0,6163 

1,6224 

°oV93 

1  ,v  /  W 

1,2767 

0,520 

3>5 

■    TT  V 

411,1 

0  533  S 

1,8743 

0.4I  2< 

1 .6640 

i.*5*5 

0,531 

4.0 

4I3.8 

0.4  CO 

2,1239 

O  4242 

I  6s27 

''"'3' 

1,2295 

0,530 

420, 1 

0  1 9 1 7 

t  57lh 

*,  3  / i0 

O  4247 

I  644\ 

5.0 

424.0 

0.3820 

2,6177 

O  4442 
litt  • 

1  62b2 

I  IQ2I 

0,546 

5-5 

4*7.b 

0  3494 

2,0024 

0.4  5*9 

1 ,6  290 

1,1761 

0,550 

Ü.O 

43°»9 

0. 3  220 

A      -    _     -  O 

3IO)8 

1 .0  Z  2  1 

1,1612 

o,554 

b,5 

434-1 

0.2987 

3.3481 

0.4682 

1  6H8 

1.1475 

o,558 

7,0 

437.0 

O.  2  J  MO 

3.5891 

0.47  <2 

1,6101 

1.1348 

0,561 

A^a  R 

^  y  -,(1 1 
3,0294 

O  48lQ 

I.6048 

I ,  I 229 

o,5°5 

80 

442,5 

0,24  <;8 

4  0682 

0,488l 

1  ^Q^7 

1  itto 

0  <;68 

*.5 

445  ° 

0,2322 

4>3°7* 

0,4939 

1,5949 

1.1OI0 

0.57a 

9,0 

447,4 

0.22OO 

4o44» 

°-4945 

1  vS9°5 

1.0910 

0.575 

9.5 

449.7 

0.2CK)  I 

4.7819 

O.5048 

1.5863 

L,o8i  5 

0,578 

1 0,0 

O.I993 

5. 018 

0.5099 

1.5822 

1,0723 

.  ,0. 

0.581 

1 1  0 

c  1R11 
5-4ö9 

0.5I94 

x.5748 

T    Äff  4 

»,0554 

0,500 

I2.0 

459.9 

0.1678 

5,960 

0,5282 

1.5678 

1,0396 

0,593 

13,0 

463,6 

0.15565 

6.425 

0.53^4 

1,5616 

1,0252 

0,598 

14  0 

467,0 

0,14515 ' 

6,889 

O.5440 

1.5557 

I,OII7 

o,6oj 

I5.0 

470.2 

0,13601 

7,35* 

0.55I3 

1.5504 

0,9991 

0,608 

Ib.o 

473.3 

0.12797 

7.814 

0,5581 

1.545* 

O.987I 

0,614 

18.0 

479.1 

0,11450 

8,734 

O.5707 

1.5359 

0,9652 

0,6*3 

20  0 

484.3 

0 10365 

9648 

0,5821 

1.5274 

0.9453 

o,6ji  ^ 

Tafelt»  für  geaA  tilgten  Waaserdampf.  4H 


Tafel  II. 


S. 

3. 

1  4. 

6. 

6. 

7. 

t. 

Drnrk 

Wanneinhalt 

Energie 

•  Cl  U  Olli  u* 

•1 

Tem- 

der Flüs- 

das 

fuTiirft- 

AP  f  v"  — 

peratur 

des 

wurme 

(absolut) 

sigkeit 

Damjjfes 

Dampfes 

1"—  i'  = 

SS 

p 

• 

t 

i' 

i" 

u" 

r 

0 

0,02 

17.3 

17.3 

602,9 

57I.O 

585,5 

553,6 

3L9I 

0,04 

28.8 

»8,8 

608,3 

575.x 

5794 

54b.  3 

33.15 

0,06 

* 

36,0 

36,0 

611,6 

577.7 

575.6 

541,7 

33.92 

0,08 

41.3 

41,4 

614,1 

579,6 

572.7 

538,2 

34.49 

0,10 

45.6 

45.7 

6l6,0 

581,1 

570.4 

535,4 

34-94 

0,12 

49.» 

49,3 

617,7 

582.3 

568,4 

533-1 

35,32 

0,15 

53,7 

53  « 

6X9,7 

583.9 

565.9 

J     J  y 

530,1 

35.79 

0,20 

59.8 

59.9 

622,4 

586.0 

562.6 

526,1 

36.42 

64.6 

64,8 

624,6 

587.7 

559.8 

522.9 

36.92 

0,30 

68,7 

68,9 

626,4 

589,1 

557.5 

520.2 

37.34 

0-3S 

7*.3 

72,5 

628.O 

590-3 

555-5 

517.8 

37,70 

0,40 

75.5 

75J 

629,4 

59L3 

553.7 

515.6 

38,02 

0,50 

80,9 

81,2 

63IJ 

593.x 

550.5 

512.0 

38.56 

0,60 

85,5 

85.8 

633.7 

544.6 

547,8 

508,8 

39. Ol 

0,70 

89.5 

89.9 

635  3 

545.9 

545.5 

5^b.I 

39.39 

0,80 

93.o 

935 

63M 

597.0 

543.3 

503.6 

39  73 

0,90 

96.a 

96.7 

638,1 

59H.I 

541.4 

501.4 

40.03 

X.O 

99.1 

99.6 

639-3 

599 .0 

539,7 

499.4 

40.30 

1,1 

ioi,8 

102.3 

640,7 

599.8 

538.4 

497,5 

4o.55 

1.* 

104,2 

104,8 

64L3 

boo.5 

53b,  5 

495. 7 

"7  J'' 

40.78 

■  w 

108,7 

109.4 

643I 

601.9 

533,7 

4M2.6 

41,18 

1,6 

112,7 

"3.4 

644,7 

603.0 

53». 2 

4*9-7 

41.54 

1,8 

116,3 

117,1 

64(1,0 

604,1 

528.9 

487.1 

41.85 

»,0 

119,6 

120,4 

647.2 

605.x 

52b.8 

484.7 

42.14 

126,7 

127,7 

6499 

607,1 

522,2 

479.4 

42,74 

132,8 

1339 

652.O 

608,7 

518.x 

474  9 

43.23 

3.5 

138,1 

139.4 

653.8 

610,1 

514.5 

470.8 

43-65 

142,8 

144.2 

6>S4 

611,3 

5x1. 2 

4b7.2 

44.0I 

4.5 

147,1 

148.6 

65*),8 

612.4 

50H.2 

4^39 

44-33 

5,o 

I5LO 

152.6 

658,1 

6133 

505.5 

4bo.8 

44.61 

154»6 

156.3 

659.2 

614,2 

S02.9 

458.0 

44.87 

6,0 

157,9 

159.8 

6bO,2 

61 5,0 

500.4 

455.3 

45.  IO 

161,1 

163,0 

6bi.l 

61  ?,7 

4uK.l 

452.8 

45.32 

7,o 
7.5 

164,0 

16b,  I 

6b  2.0 

616.3 

495-9 

450.4 

45  51 

166,8 

168,9 

6b2.8 

6ib,9 

493  9 

448.2 

4567 

8,0 

169.5 

171.7 

6t>3,5 

617.5 

491,8 

44b.o 

45,86 

8.5 

172,0 

174.3 

664,2 

618,0 

489-9 

443-9 

46,02 

9.0 

174-4 

176,8 

664.9 

618,5 

488,1 

441-9 

46.17 

9  5 

176,7 

179-2 

665.5 

619.0 

48b.? 

440.0 

46.30 

10,0 

178,9 

181,5 

6bb,i 

619.4 

4X4.6 

438.2 

46.43 

11,0 

-W  41  1 

183.1 

185,8 

667.1 

620.2 

481.3 

434-6 

46.67 

186,9 

189,9 

668.1 

620.9 

4?8.2 

43L3 

46.88 

190,6 

193.7 

668.9 

621,6 

475.3 

428.2 

47.08 

194,0 

197,3 

6b9j 

622.2 

472.5 

425.2 

47  26 

197,* 

200,7 

670,5 

622,7 

469,8 

422.4 

47.43 

16,0 

200,3 

203,9 

671.2 

623,2 

4*>7,3 

419.7 

47.58 

18,0 

206,1 

210,0 

672.4 

624,1 

462.4 

414,6 

47,85 

aii.3 

«5,5 

6734 

624,9 

457.9 

409.8 

48,08 

ffl**  n.  Auflage.    I.  Band.  27 
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Tafel  III. 


1. 

a. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

& 

Tem- 

I)  m  rk 

*t 

Druck 

Ii  1  n  1 11  \  w  h  "i  1 1 

IltT  U  MI  1  II  II  il  JW 

von  1  kg 

Vi  *J vi  1 1,11% 

von  1  cbm 

Entropia 

e"  —  a* 

peratur 

(kg  »jcm) 

mm  Q  -8 

Dampf 

Dampf 

der  rlui- 

des 

(abaolut) 

cbm 

kg 

aigkeit 

Dampf ea 

t 

P 

Ton  00 

v" 

/' 

s' 

s" 

r/T 

O 

0,0063 

4.60 

204.97 

0004XX 

0,0000 

2,1783 

2,1783 

5 

O.OOS9 

6.53 

I4<>.93 

O.OooSl 

0.01X2 

2,1479 

2,1297 

IO 

OfOI2S 

9.17 

100,02 

0.0093S 

0.0^60 

2,1  lS8 

2,0828 

15 

0,0173 

12.70 

7S.23 

0,01 27S 

0,0333 

2,0909 

2,0374 

20 

0,0236 

I7.40 

5S.I5 

0.01 720 

0,0707 

2.0643 

1,9936 

0,0320 

23,6 

43.<>67 

0,02290 

0,0877 

2,0389 

I,95H 

30 

0,0429 

31.5 

33.132 

0,03018 

0,1044 

T             T  1 

2,0146 

1,9102 

35 

0,0369 

4L.S 

25.393 

0.03938 

0,1208 

1,9912 

1,8704 

40 

O.O747 

54,9 

I9.63O 

0.030X9 

O,1309 
0,132^ 

1  l96S8 

1,8319 

45 

O.O97  I 

7 1.4 

13.346 

0.003 16 

L9474 

1,7946 

50 

O.  I  23 

920 

12.091 

0,0X27 1 

Ofl6X3 

1,9268 

1,7583 

55 

0,100 

117.5 

9.O07 

0, 1 0409 

0,l839 

1,9070 

1J23I 

60 

0,202 

7.095 

0,12993 

O,  IQOi 

i,8S8o 

1,6889 

65 

0,2  34 

1X0,9 

6,21  I 

0. 1  6  1 00 

0,2141 

1,8697 

1,6556 

70 

0,3 1 7 

233.' 

5-°3o 

0, 1 9X00 

0,22.X9 

1,8522 

1,6233 

75 

o,392 

2SS.5 

4.1353 

0.24  iS 

0.2435 

1.8332 

1.5917 

80 

0  4X2 

354.6 

340\3 

0.2934 

0.2379 

i,SiS9 

I,56lO 

85 

o,3*9 

433.o 

2.S272 

o,3337 

0,2721 

1,8031 

1.5310 

90 

0.714 

523-4 

2.3592 

0.4239 

0,2X6l 

1,7879 

I,50l8 

95 

O.X02 

°33.7 

1.9797 

0303  1 

O,2099 

1.7731 

1.4732 

100 

700 

1,0702 

0.30X7 

O.3I  36 

1.7389 

1.4453 

103 

1.232 

906 

1,4  100 

0.7039 

0,32  71 

1.7432 

1,4181 

1 10 

I.462 

i<»75 

1,2073 

0.X2S3 

O.3404 

1.7319 

1.3915 

i>5 

I,72ö 

1209 

1.033s 

O.9073 

0,3536 

I.7190 

1.3654 

120 

2,027 

1491 

0,8X94 

1.'243 

0,3666 

1.7064 

1,3398 

«25 

2.37I 

1744 

0.70X1 

1 ,301 S 

0.3795 

16943 

1,3148 

2.70O 

2030 

o.O;  »f  >4 

i-5<>03 

0,3922 

1.6824 

1,2902 

»35 

3.2CK) 

2  334 

0,  3  SOO 

1.7241 

0.4048 

1 ,67  10 

1,2662 

140 

3t">3 

27  iS 

0.3071 

1.9719 

04173 

1.6399 

1,2426 

'43 

4.24>> 

3'23 

0  4430 

2.2471 

0.4296 

1.6490 

1,2194 

150 

4.S6S 

35Si 

0.3917 

2.353 

0.4418 

I.6384 
1,62X0 

1,1966 

155 

5Ö37 

4<>XS 

0,3460 

2,S«jO 

0.4338 
0.4038 

U742 

160 

6.323 

4(131 

0.3003 

3.202 

1,6181 

1,1523 

165 

7  To 

32  74 

0,2724 

3.071 

0.4776 

1,6082 

I,I306 

170 

0, 1 04 

3961 

0.2429 

4  117 

o.4s93 

1,59X6 

1,1093 

»75 
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Im pv~  und  Diagramm  (S.  396)  sind  die  Isothermen  der  Abszissen- 
achse parallele  Geraden.  Im  t*-Diagramm  sind  sie  ebenfalls  Geraden, 
o.  zw.  ist  die  Tangente  ihres  Neigungswinkels  gleich  der  abs. 
Temperatur. 

2.  Adiabaten:         *  =  unveränderlich. 

*\  +  *\  S-  = **+  **  t  ;    al=ö  « -f  xjei  —    —  xt&). 

Für  Wasserdampf  kann  bei  X>0,7  die  Adiabate  im  pr-Dia- 
gramra  mit  genügender  Annäherung  durch  eine  polytropische  Kurve 
(S.  396  u.  406)  dargestellt  werden: 

p  F*=  unveränderlich,  u.  zw.     x  —  1,035  -|-  0,1  X. 

In  dieser  Näherungsgleichung  hat,  x  nicht  die  besondere  Bedeutung 

x  —  l 

wie  bei  Gasen.    Es  wird  nun  L  =  [l  -  *  J  • 

3.  Linien  gleicher  Dampf m enge  (gleichen Mischungsverhält- 
nisses): X  =  unveränderlich. 

Ist  X>0,5,  so  kann  für  Wasserdampf  mit  genügender  Genauigkeit 
gesetzt  werden 

16  16  16  15  15 

Pl  Vl"  =  Pi  Vi 15  =  1 ,787  x 16   oder    p^6  vx  =  pa16r8  =  1 ,7235  .  x, 
d.  h.  die  Linien   gleicher  Dampfmenge   sind  Polytropen.     Im  be- 

sonderen  gilt  für  trockenen  Dampf  x=l    p    v"  =  1,7235. 

Diese  Formel  kann  zur  Berechnung  des  Rauminhaltes  oder  der 
Dichte  des  trocken  gesättigten  Dampfes  benutzt  werden. 

Die  Linien  für  x  =  0  und  x=l  heifscn  Grenzkurven,  da  sie  das 
Sättigungsgebiet  begrenzen. 

Die  Linien  gleicher  Dampfmenge  werden  im  pv-,  ts-  und  \8- Dia- 
gramm (S.  396)  gezeichnet,  indem  man  die  geraden  Isothermen 
zwischen  den  Grenzkurven  in  gleiche  Teile  teilt  und  entsprechende 
Punkte  verbindet 

4.  Linien  gleichen  Bauminhaltes: 

V  =  unveränderlich,  v'  +  x  (v"  —  v')  =  unveränderlich. 

x1  W  —  vl')  =  xi  W  —  V);    Q  =  O  W  +       ~  *i'  —  xiQi)- 

C.  Ueberhitzter  Dampf. 

(Unvollkommene  Gase.) 

1.  In  der  Nähe  des  Sättigungsgebietes  weichen  die  Gase  von  den 
Gesetzen  der  vollkommenen  Gase  ab;  diese  Abweichungen  werden 
am  gröfcten  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes.    In  diesem  wird 

(»),—      GÖr—      {&)'—■      — ■ 
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Diesem  Verhalten  ist  besonders  bei  der  Kohlensäure  in  ihrer  An« 
wendung  bei  Kältemaschinen  Rechnung  zu  tragen. 

2.  Für  Wasserdampf  sind  in  dem  technisch  in  Betracht  kommenden 
Gebiete  (Heifsdampfmaschinen)  die  Abweichungen  von  den  Gasgesetzen 
nicht  sehr  beträchtlich. 

Zur  Berechnung  des  Rauminhaltes,  der  Entropie,  des  Wärmeinhaltes 
und  der  Energie  des  überhitzten  Wasserdampfes  dienen  die  folgenden 
Formeln: 

T 

Rauminhalt:     v  =  47  p  -f  0,001  —  % 

Entropie :         8  =  0,477  In  T  —  0,1 1  In  p  —  €>p  —  1,0544, 
Wärmeinhalt:    t  =  594,7  +  0,477  t  —  3p, 
Energie :         u  =  5C4.7  -f  0.3G7  «  —  78,1  iöp. 

Die  HUlfsgröfsen  S,  ©  und  3  s'n^  durch  die  folgenden  Ausdrücke 
gegeben  und  können  der  Tafel  V,  S.  420  entnommen  werden. 

10 

*  =  0,075(^)T    e  =  ^V°?,  3  =  ^(^-0,00,) 
Es  läfst  sich  auch  schreiben: 

=  X33  0  +  A  v' P  +  464,7 ;     u  =  *3%  +  464,7. 

Zur  Berechnung  der  Uebcrhitzungswärme  =  %  —  t"  zieht  man  von. 
dem  nach  obiger  Formel  berechneten  Werte  des  Wärmcinhaltes  des 
überhitzten  Dampfes  den  dem  gegebenen  Drucke  entsprechenden 
Wert  i"  nach  Taf.  II,  S.  417  ab. 

Für  adiabatische  Zustandsänderungen  des  überhitzten  Wasserdampfes 
folgen  aus  obigen  Formeln  die  Gleichungen: 

-£3-  =  Konst. ;    T{y  —  0,001)0,s  =  Konst ;    p  (t>  —  0,001)1.»  —  Konst 

Wenn  man  das  sehr  kleine  Flüssigkeitsvolumen  V4  =  0,001  vernach- 
lässigt, was  in  den  meisten  Fällen  unbedenklich  geschehen  kann,  so 
stimmt  das  Verhalten  des  überhitzten  Wasserdampfes  in  den  folgenden 
Beziehungen  mit  jenem  der  vollkommenen  Gase  überein. 

Für  die  Adiabate  gilt: 

— £~  =  konst.,    Tv*  -  *  =  konst,    p  v*  =  konst, 

und  der  Wärmeinhalt  und  die  Energie  berechnen  sich  wie  bei  Gasen  zux 

x  1 

t=i4  -Pr-f- konst,      u  =  A  r  Pv  -f  konst, 

x  —  1  x  —  1 

wobei  für  Wasserdampf  zu  setzen  ist: 

x        13  1  10 
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Mittlere   spezifische   Wärme  \ep]*H    des  überhitzten 

Wasserdampfes  zwischen  der  Sätt igungstemperatur 
und  Terschiedenrn  Ueberhitzuntratemperal  u  ren  /-  bei 
Yerschiedenen  Drücken  p%    nach  den  Formeln  S.  422. 
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Knobtauch  und  Jakob*)  haben  die  spezifische  Warme  des  Über- 
hitzten Wasserdampfes  durch  Versuche  bei  2.  4,  6  und  8  at  bis  350° 
bestimmt,  und  Knoblauch  und  H.Mollier**)  haben  diese  Versuche  wieder- 
holt und  bis  5*j0°  ausgedehnt.  Sie  erhalten  für  die  mittlere  spezifische 
Wärme  des  überhitzten  Wasserdampfes  folgende  Werte: 

Mittlere  spezifische   Wärme  |r>)',   des  überhitzten 

Wasserdampfes  nach  den  Versuchen  ron  Knoblauch 

und  Ii.  Mo  liier. 
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D.  Anwendung  auf  die  Theorie  der  Dampfmaschine. 

Es  bezeichne 

J9,  P  den  Dampfdruck  vor  dem  Eintritt  in  die  Maschine, 
&,  (4  die  dem  Drucke  p  entsprechende  Sfittigungsteinperatur, 
t,  T  die  Temperatur  des  eintretenden  Dampfes  bei  Ueberuitzung, 
X  dessen  spezifischen  Dampfgehalt,  wenn  nafs, 
p0,  P0  den  Gegendruck  (Kondensator-  oder  Auspuffdruck), 


•)  MUt.  FortchunKwrb  Tieft  3J  o.  36. 
••)  liitt.  FonebuofMXb.  H«ft  108  «.  10». 


Digitized  by  Google 


424 


I.  Bd.  3.  Abtcbn  : 


V.  Dampf«. 


^Oi       die  zugehörige  Sättig'ingstemperatur, 

(q,  Tq  die  Temperatur  des  austretenden  Dampfes,  wenn  überhitzt, 
x0  dessen  spezifischen  Dampfgchalt,  wenn  nafs. 

a«  Die  aus  I  kg  trocken  gesättigten  Dampfes  In  der  Ter- 
lustfreien  Maschine  (d.  h.  bei  vollständiger  adiabatischer 
Expansion  von  p  auf  p0  in  einem  wärmedichten  Zylinder  einer 
reibungsfreien  Maschine)  gewinnbare  Arbeit  ist 

für  nassen  Dampf  ist  AL  um  r(l  — x)^l  Weiner. 

Näherungsformeln: 


Für  trockenen  Dampf,  x=l 


AL  = 


_  igp  —  hp<> 


6,76-0,9  lgp0 


G32, 


Für  nassen  Dampf,  x>0,7 


x  — 1 


v  =  r'-|-x  (ü"—  uO;  x  =  1,035  +  0,1  x. 


b.  Die  aus  1  kg  überhitzten  Dampfes  in  der  rerlust- 
freien  Maschine  gewinnbare  Arbeit  ist 

AL  =  i-i0"  +  eQ(80"-8), 

wenn,  wie  in  der  Regel:  *0">*. 

i  und  8  sind  nach  den  Formeln  S.  422  für  den  gegebenen  über- 
hitzten Dampf  zu  berechnen,  ?0"  und  8^"  beim  Drucke  Po  aus  den 
Dampftafeln  S.  416  ff.  zu  entnehmen.  Ist 

L  =  JP°[l-(ff]    od"  ^L-(4-«4.7)[l-(A)Äj 

c«  Der  Dampf verbrauch  für  die  Stunde^ and  Pferde- 
stärke in  der  verlustfrelen  Maschine  ist 

D-ÄL  42r°  ~~  ~AL 
Für  trockenen  Dampf  ergibt  sich  (s.  u.  a.) 

^6,76-0,9  lgpp 

Am  raschesten  und  bequemsten  lassen  sich  die  Arbeit  und  der 
Dampfverbrauch  von  verlustfrcicn  Maschinen  mit  Hülfe  des  «TS-Dia- 
granimes  ermitteln  (Anm.  S.  396). 

d.  Der  thermische  Wirkungsgrad  y  einer  Dampfmaschine 
ist  das  Verhältnis  der  gewonnenen  indizierten  Arbeit  Li  zu  der  zur 
Dampferzeugung  aufgewendeten  Wärme. 


Allgemein 


AU 


Für  trockenen  Dampf 
AU 


i"  —  tu, 
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tu,  ist  die  Speise  wasser-Temperatur;  soll  t#  zum  Vergleich  ver- 
schiedener Maschinen  dienen,  so  ist  für  tw  stets  ein  gleicher  Normal- 
wert  einzuführen,  setzt  man  dafür  25°  C,  so  wird  angenähert  (Fehler 
meist  unter  1  %),  wenn  D%  den  tatsächlichen  Dampfverbrauch  für 
die  indizierte  Pferdekraftstunde  bezeichnet, 


für  trockenen  Dampf 
«7<=1:D» 


für  überhitzten  Dampf 
rjt  =  1  :Dr- 


Dr  bezeichnet  den  reduzierten  Dampfverbrauch  bei  Heifsdampf- 
maschinen  und  berechnet  sich  aus  dem  tatsächlichen  Dampfver- 
brauch Di  für  die  indizierte  Pferdestärke  nach 

Dieser  reduzierte  Dampfverbrauch,  der  den  Arbeitswert  des  über- 
hitzten Dampfes  auf  trockenen  gesättigten  Dampf  bezogen  angibt,  ist 
bei  dem  Vergleich  der  Wirtschaftlichkeit  von  Heifsdampfmaschinen 
mit  gewöhnlichen  Dampfmaschinen  einzuführen. 

Statt  des  thermischen  Wirkungsgrades  wird  manchmal  der  Wärme- 
verbrauoh  W  für  die  Stunde  und  Pferdestärke  angegeben,  es  ist 

W=  632 :  fju 

e.  Der  Indizierte  Wirkungsgrad  m  stellt  das  Verhältnis  der 
wirklich  gewonnenen  indizierten  Arbeit  zu  der  Arbeit  der  verlustfreien 
Maschine  dar;  er  ist  fft  —  D :  Di. 

f«  Auswertung  ron  Dampfmaschinen-Yersuchen. 

Für  die  folgenden  Rechnungen  mufs  aus  dem  Versuche  ermittelt 
sein:  der  Dampfverbrauch  Di,  die  Mittelwerte  der  Ein-  und  Austritts- 
drfleke,  die  Ueberhitzung  oder  Feuchtigkeit  beim  Eintritt,  ein  mittleres 
Indikatordiagramm  (Abb.  10  S.  426). 

Es  bezeichne  aufser  den  S.  413,  423  u.  424  genannten  Gröisen 

*0  das  Verhältnis  des  schädlichen  Raumes  zum  Hubraume, 

«!,  «f  .  .  .  das  Verhältnis  der  vom  Kolben  bis  zu  den  betreffenden 

Punkten  durchlaufenen  Räume  zum  Hubraume, 
pi  den  mittleren  Druck  des  Diagramms, 

Pi,  pij...  denselben  ftirdie  einzelnen  Zylinder  bei  mehrfacher  Expansion, 
Jfi  die  gesamte  indizierte  Leistung  in  PS, 
Nj,  Nu  ...  die  indizierte  Leistung  der  einzelnen  Zylinder, 
<p  das  Verhältnis  des  in  den  Zylinder  gelangten  Dampfgewichtes 
zum  ganzen  verbrauchten  Dampfgewicht  (Zylinder  -|-  Mantel), 
71*  Tn  •  •  •  das  Verhältnis   der   in  die  einzelnen  Zylinder  einer 
mehrstufigen  Maschine  eintretenden  Dampfgewichte  zum  ganzen 
verbrauchten  Dampfgewicht, 
/*•  fh  Pn  '  '  •  da3  Verhältnis  der  in  den  einzelnen  Zylindermänteln 
niedergeschlagenen  Dampfgewichte    zum    ganzen  verbrauchten 
Dampfgewicht    Für  Einzylindermaschinen  ist 

9  =  1  —  fU 
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1.  Das  Gewicht  der  Im  schädlichen  Raame  abgesperrten  Dampf- 
menge (tu)  im  Verhältnis  zu  der  während  des  Spiels  gebrauchten 
Dampfmenge  berechnet  sich  zu 

m    .  27  (#q  +  »,) 

m  =  — — -.-  • 

pt  Ui  t>3 

Für  Mehrzylindennaschinen  ist  für  die  einzelnen  Zylinder  zu  setzen 

pu  pu     .  statt  pi     und     Di  — ,  A"  \r~  •  •  •  statt  Di. 

JSi  An 

An  die  Stelle  von  #s  und  t>3  kann  auch  #4  und  r4  oder  jeder 
beliebige  Punkt  der  Kompressionslinie  treten.    Der  Zustand  des  ab- 
f   ,  gesperrten  Dampfes  und  damit 

P  V3  und  vA  können  nicht  genau 

^*\y  ermittelt  werden,  doch  ist  der 

il  Abb.  10.  Einflufs  dieser  Unsicherheit,  die 

sich  durch  die  folgenden  Rech- 
k  nungen  zieht,  meist  gering. 

^^^^  Man  nimmt  für  gewöhnliche 

*V   ^^-^-„    2      Fälle  den  Dampf  im  Punkte  3 

^Ss^  jl     trocken  an.    Dann  wird 

'.Z=l  J?o  27  (>q  +  ,»)  ys" 

piDi 

Da  sich  die  Werte  von  y  bei  niedrigen  Drücken  rasch  ändern  und 
die  Interpolation  schwierig  wird,  schreibt  sich  die  Formel  für  m  be- 

<lucmer  m      632  <*0  -f  *t)p> 

m  =  T,  • 

pi  Di  vi 

\f,  und  /'  s.  Tafel  S.  416  bis  419. 

In  Fällen,  wo  der  Dampf  den  Zylinder  überhitzt  verläfst,  ist 
tt=t0  zu  setzen  und  nach  der  später  folgenden  Gleichung  zu  be- 
rechnen.   Damit  ist  dann  v9  bestimmt. 

2.  Berechnung  des  Dampfzustandes  während  der  Expansion. 

Für  einen  beliebigen  Punkt  der  Expansionslinie  gilt  für  Einzylinder- 
maschinen mit  oder  ohne  Mantel,  mit  oder  ohne  Ucberhitzung 

.  27  (*0  +      yt  (132  (f0  +  „)  p« 

X« —  .     —     oder    j>  =         -  — -  x  • 

Di  p«  (*f  +  m)  D,  pt  (if  +  w)  ipe 

Für  Mehrzylindermaschinen  ist  in  vorstehenden  Formeln  wie  oben 

N' 

Pi»  Pll  •  ■  •»  Di'jf"  •  •  '  sow*e  ?l»  Tri  •  •  •  statt  9  einzuführen. 

Wird  der  für  X«  erhaltene  Wert  grttfser  als  1,  so  berechnet  sich 
der  spez.  Rauminhalt  des  überhitzten  Dampfes  zu  V  =  xv"  und  damit 
aus  Formel  S.  422  die  Temperatur. 

3.  Zustand  des  austretenden  Dampfes. 

Der  Wärmcinhalt  des  eintretenden  Dampfes  ist  für  gesättigten 
bzw.  überhitzten  Dampf 

t  =  »'  +  xr   bzw.   t  =  594,7  +  0,477  t~  3p 
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and  derjenige  des  austretenden  Dampfes 

io  =  t0'  +  .r0ro   bzw.   to  =  594,7 -f- 0,477  (o-3^ 
Werte  von  3  Taf.  S.  420. 
Bezeichnet 

2{^ii')  den  Wärmeinhalt  sämtlicher  Kondensationswasser, 

(m*')\  •  •  •  den  Wärmeinhalt  für  den  Mantel  eines  einzelnen  Zylinders, 

S,  S\  .  .  .  die  durch  Ausstrahlung  verlorene, 

K,  K\  .  .  .  die  durch  Kolbenmbung  erzeugte  Wärme  für  1  kg  ver- 
brauchten Dampf,  für  die  ganze  Maschine  bzw.  einen  einzelnen 
Zvlinder, 

so  ist  für  Einzylindermaschinen 

(1  —  i")  t0  =  »  —      —       —  S  +  K. 

Aus  dieser  Gleichung  berechnet  sich  %q  und  damit  aus  einer  der 
vorstehenden  Gleichungen  x0  oder  t0; 

für  Mehrzyllndermaschlnen 

Hochdruck-Zylinder: 

•/      i      \     /    '/\       N\  C32      0    .  v 
9It0  =  t(yI  +      -  (^t')i  -  -tfr-jjr  —     +  Ki. 

Niederdruck-Zylinder: 

Entsprechende  Formeln  gelten  für  Mitteldruck-Zylinder  unter  Be- 
rücksichtigung der  Art  der  Mantelheizung. 

4.  Wärmeaustausch  zwischen  Dampf  und  Zylinderwand. 

(Kalorimetrische  Untersuchung.) 

Alle  Wärmemengen  sind  für  1  kg  des  von  der  Maschine  gebrauchten 
Dampfes  gerechnet. 

Wünscht  man  die  Winnemengen  anf  «inen  Hub  ra  beziehen,  eo  eind  tie  mit  der 

/   ^»^  \ 

für  den  Hnb  gebrauchten  Dampfineuge  l  — — -  J  tu  multiplizieren. 

Zunächst  sind  aus  dem  Indikatordiagramm  die  mittleren  Drücke 
(auf  die  Diagrammlange  bezogen)  der  Flächen  4ir4'4,  122T1  (Abb.  10 
S.  426)  usw.  durch  Planimetricren  zu  ermitteln,    sie  seien  pu,  pu, 

Pas-  Pw 

Die  von  dem  Dampfe  in  den  vier  Abschnitten  aufgenommenen  oder 
abgegebenen  Wärmemengen  berechnen  sich  nun,  wie  folgt: 

1.  Eintritt:   Qa  =  (9  +  m)  i,  -  ?i  -  mi,  +  &f  -g- ; 

2.  Expansion :   &,  =  (9»  +  m)  «,-<,)  +  ^  -§f ; 

v  632 

8.  Kompression :    Qu  =  m  (t4  —  u)  +  ~~  -jf- ; 
♦.Awtrltt:    Qu~vit  +  mit-(v  +  m)ii  +  2*-$®. 
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Ist  die  Wärmemenge  Q0,  die  1  kg  Dampf  im  Kondensator  an  da? 
Kühlwasser  abgibt,  sowie  die  Temperatur  U  des  Kondensates  durch 
Versuch  bestimmt,  so  ist       lo  =  Qq  + 

Tritt  der  Dampf  überhitzt  aus  der  Maschine  aus  mit  der  Temperatur 
<o,  die  gemessen  sei,  so  ist  damit  der  entsprechende  Wänncinhalt  «q 
bestimmt 

Endlich  kann  Qi3  noch  bestimmt  werden  aus  der  Gleichung 

0«  +  Qu  +  &3  +  Qu  =  r  (<  -  »')  -S  +  K. 

Die  vorstehenden  Formeln  gelten  für  Einzylindermaschinen,  u.  zw. 
für  Betrieb  mit  gesättigtem  wie  mit  überhitztem  Dampfe.  Sollen  sie  auf 
Mehrzylindermaschinen  Anwendung  finden,  so  ist  folgendes  zu  beachten: 

Für  die  Zylinder,  die  aus  den  Aufnehmern  gespeist  werden,  ist 
statt  t  der  entsprechende  Wert  einzuführen;  <p  ist  durch  yj,  qpu  .  .  . 

632  Nt  Nt\ 

zu  ersetzen;  -st-  ist  stets  mit    __V  ,  .  .  .  zu  multiplizieren.  In 

Vi  i>i  JSi 

der  Gleichung,  welche  die  Summe  der  vier  Wärmemengen  enthält, 

bezieht  sich  p  nur  auf  den  Mantel  des  betrachteten  Zvlinders  und  an 

Stelle  von  S,  K  tritt  S\,  K\  .  .  . 

E.  Anwendung  auf  die  Theorie  der  Kältemaschinen. 

(Kaltdampfmaschinen.) 

1.  Die  Kältemaschinen  bestehen  im  wesentlichen  aus  dem  Kom- 
pressor, dem  Verdampfer  und  dem  Kondensator.  Die  letztgenannten 
beiden  werden  durch  Rohrschlangen  gebildet,  in  denen  die  Arbeite- 
flüssigkeit,  meist  Ammoniak,  Kohlensäure  oder  schweflige  Säure  um- 
läuft. Die  Kondensatorrohre  werden  äufserlich  von  Kühlwasser,  die 
des  Verdampfers  von  der  zu  kühlenden  Flüssigkeit  oder  Luft  umspült 
Besonders  häufig  wird  eine  Salzlosung*)  gekühlt,  die  als  Zwischen- 
mittel zur  Uebertragung  der  Kälte  dient.  Der  Prozefs  der  Maschinen 
spielt  sich  zwischen  zwei  von  der  Spannungskurve  des  verwendeten 
Dampfes  abhängigen  Drücken  ab:  dem  Verdampferdrucke  p0  und  dem 
Kondensatordrucke  p.  Ersterer  ist  wesentlich  bestimmt  durch  die  Tem- 
peratur, auf  der  das  Kühlmittel  erhalten  werden  soll,  letzterer  durch  die 
Temperatur  und  Menge  des  Kühlwassers.  In  gewöhnlichen  Fällen  liegen 
die  zu  po  und  p  gehörigen  Sättigungstemperaturen  &0  und  &  nur  sehr 
wenig  unter  oder  Über  den  Ablauftemperaturen  des  Salz-  und  Kühlwassers. 

2.  Abb.  11  stellt  den  ProzeTs  im  Wärmediagramm  (S.  396)  dar.  Der 
Kompressor  saugt  aus  dem  Verdampfer  trockenen  oder  wenig  feuchten 
Dampf  an  (Zustand  1  Abb.  11  Punkt  1),  komprimiert  denselben 
adiabatisch  auf  den  Zustand  2  (Punkt  2)  und  drückt  ihn  in  den  Kon- 
densator. Daselbst  wird  der  durch  die  Kompression  überhitzte  oder 
getrocknete  Dampf  unter  Abgabe  der  Wärme  Q  an  das  Kühlwasser 
vollständig  verflüssigt  (Linie  2  3)  und  gelangt  im  Zustande  3  mit  einer 
Temperatur  f8  zum  Regulierventil  (Drosselventil)  und  durch  dieses  in 
den  Verdampfer  zurück  (Punkt  4).    Beim  Durchströmen  des  Regulicr- 


•)  8p«ifi.cb«  Wirmt  too  Kochttlilfeunpn  8.  375. 

* 

i 
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Abb.  11. 


ventils  verdampft  ein  kleiner  Teil  der  Flüssigkeit  (Zustand  4),  der  Rest 
wird  vollständig  oder  doch  fast  vollständig  im  Verdampfer  verdampft 
(Linie  4  1),  indem  Wärme  von  der  Salzlösung  an  den  Arbeitsdampf 
Übergeht.  Diese  der  Salzlösung  entzogene 
Wanne  Q0  ist  die  erstrebte  Kälteleistung. 

Bezeichnet  man  die  Kompressorarbeit 
in  WE  mit  AL,  so  hat  man  die  Haupt- 
beziehung 

Q=Q0  +  AL. 

3.  Entscheidend  für  die  Wirtschaft- 
lichkeit einer  Kältemaschine  ist  das  Ver- 
hältnis der  erzeugten  Kälte  Q0  zu  dem 
Arbeitsaufwande  A  L,  es  heifst  die  Lei- 
stungsziffer  der  Maschine 

,  =  . 
AL 

Anstatt  der  Leistungsziffer  gibt  man 
häufig  die  Kälteleistung  K  für  die  Stunde  und  Pferdestärke  an.    Es  ist 

K  =  632  i. 

Die  Leistungsziffer  ist  wesentlich  von  den  Temperaturen  von  Salz- 
und  Kühlwasser  und  den  hierdurch  bedingten  Drücken  abhängig. 

Die  Anwendung  des  Regulierventils  verursacht  infolge  des  nicht 
umkehrbaren  Durchströmungsprozesses  einen  Leistungsverlust.  Die 
Arbeit  ALe,  welche  die  gespannte  Flüssigkeit  in  einem  besonderen 
Expansionszylinder  leisten  könnte,  geht  verloren,  und  aufserdem  wird 
noch  die  Kälteleistung  um  den  gleichen  Betrag  vermindert,  da  die 
Flüssigkeit  die  nicht  abgegebene  Arbeit  ALe  als  Wärme  in  den  Ver- 
dampfer mitbringt.    Der  Lei8tunQ8VerlU8t  durch  das  Regulierventil  ist 

=       —  ~r  = —  die  Leistungsziffer   mit  Expansions- 
A  L  —  ALe 

xylinder  bedeutet, 


daher,    wenn  *' 


1       *'        AL  V  «V 


Bei  Anwendung  eines  Expansionszylinders  wäre  der  Prozefs  ein 
Carnotschcr,  solange  ohne  Ueberhitzung  (nafs)  und  ohne  Unterkühlung 
gearbeitet  wird;  in  diesem  Falle  ist 

,  T0  ALe  T 

Da  bei  gegebenen  Temperaturen  ALe  nur  von  der  Gröfse  der 
spezifischen  Wärme  des  Arbeitstoffes  in  flüssigem  Zustande  abhängt 
und  AL  mit  der  Verdampfungswärme  wächst,  so  wird  C  um  so  un- 
günstiger sein,  je  gröfser  die  Flüssigkeitswärme  und  je  kleiner  die 
Verdampfungswärme  des  Stoffes  ist;  im  allgemeinen  also  ungünstig  in 
der  Nähe  des  kritischen  Punktes. 

Für  Ammoniak  und  schweflige  Säure  beträgt  je  nach  den  Tem- 
peraturen C  =  0,04  bis  0,08;  für  Kdhlensäure  liegt  C  etwa  zwischen 
0,15  und  0,40. 
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Aufscr  den  genannten  physikalischen  Eigenschaften  des  Arbeits- 
stoflfes  sind,  wie  schon  angedeutet,  die  Temperaturen  von  Einflufs  auf  C- 
Im  besonderen  kann  der  Verlust  verringert  werden,  wenn  man  die 
Temperatur  vor  dem  Regulierventil  f3  möglichst  tief  hält.  Dies  ist 
besonders  bei  Kohlensäure  von  Wichtigkeit  und  wird  durch  besondere 
FlüssigkeitskUhler  erreicht. 

4.  Die  KompreS8orarbeit  AL  einer  verlustfreien  Maschine. 

Allgemein  ist  für  1  kg:  A  L  =  ft, —  i, ,  wobei  #s=*#i. 

a)  Es  wird  trockener  Dampf  angesaugt: 


es  kann  gesetzt  werden 

*        4,  *  =  yttr  NH,; 


x—  1 


je—  1 


=  5,  x=  1,25  für  SOr 


Rauminhalt  Ton 


1  kg  Kohlensäure  in  Litern 

(Nach  Amagats 


«c 

■ 

20 

 1 

25 

  - 

80 



35 

40 

45 

50 

65 
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66 

70 
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 = 

80 

—  ao 

I.OO 

1 

1,00 

0,99 

0,90 

o,qo 



O,0  Q 



0,0  8 

0.08 

0,08 

0,08 

0,08 

■ 

0.08 

-  »5 

»o.3  5 

x,oa 

1,03 

l,Ot 

1,01 

l,OI 

1  too 

I.OO 

1,00 

0,99 

0,99 

0,99 

o,99 

—  IO 

3«, «5 

«585 

*:04 

1,04 

1.03 

t,03 

*/>3 

1,03 

i,o> 

1,0a 

1,01 

I,OI 

«,01 

—  S 

31,90 

16. 55 

«3,45 

1,07 

I,00 

1,00 

I,©5 

1,05 

1,04 

«/>4 

1,03 

**o3 

1,03 

o 

">°5 

17,30 

«3i«3 

10,00 

1,09 

«,°9 

I,OÖ 

•  nl 

1,08 

1,07 

«,07 

«>00 

_  -4L 

1,00 

li°S 

5 

83,35 

17,80 

13,80 

ti,ao 

8,90 

1,13 

i.ta 
, 

1,1 1 

t,i  1 

I.OO 

1,00 

1.08 

to 

24.05 

18,40 

>4,40 

11,70 

9,40 

7.50 

«,»7 

I,l6 

«,«5 

>,«4 

»,»3 

»,»3 

1,1» 

«5 

84.70 

«8,95 

«4,95 

13,30 

9,90 

8,35 

6,95 

1,33 

1,81 

1,80 

1,19 

1,18 

*,«7 

ao 

»5>3<> 

•9-5° 

«55° 

13,65 

«0,45 

8,75 

7,45 

6,05 

1,39 

1,38 

1,36 

»,34 

*,*3 

»5 

25,90 

ao,oo 

16,00 

13,10 

10,95 

9,30 

7,9° 

6,65 

5,59 

4,*o 

1,38 

«>3« 

SO 

»6,50 

30.50 

16,50 

«3,55 

Il,40 

9,60 

8,35 

7,«  5 

6,zo 

5,«o 

3,97 

«.58 

«,4« 

33 

37,10 

ai,oo 

«7iOO 

14,00 

1  l,8o 

10,00 

8,80 

7,6o 

6,53 

5.59 

4,70 

3,90 

a,68 

40 

37,7© 

>«i49 

«7,45 
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Für  Kohlensäure  ist  Formel  a)  wegen  der  Nähe  des  kritischen 
Punktes  unzulässig.  Die  Tafel  (unten)  gibt  für  diesen  Dampf  die 
Kompressorarbeit  und  die  durch  die  Kompression  erzeugte  Temperatur  t 
(Ueberhitzungstemperatur)  nach  zeichnerischer  Ermittlung  mit  Hülfe 
des        Diagramms  (Anra.  S.  396). 

8.  Bemerkungen  zu  den  Tafeln  S.  435  bis  438.  Die  Tafeln  S.  435 
bis  438  geben  fUr  schweflige  Säure,  Ammoniak  und  Kohlensäure  die 
wichtigsten  physikalischen  GröTsen  des  Sättigungsgebietes. 

In  den  Tafeln  S.  433  u.  434  geben  die  oberen  Zahlen  die  Kälte- 
leistungen von  verlustfreien  Maschinen  in  WE  für  1  Stunde  und  1  PS; 
sie  sind  unter  der  Annahme  berechnet,  dafs  trockener  Dampf  angesaugt 
wird.  Die  Drücke  p  =  d  für  Ammoniak  und  p  =  CO  für  Kohlensäure 
entsprechen  etwa  normalen  Kühlwasserverhältnissen,  während  die  ein- 
ander entsprechenden  Drücke  p=  13  und  p  =  80  bei  Kuhlwassermangel 
oder  sehr  warmem  Kühlwasser  vorkommen.  Um  su  zeigen,  dafs 
Kohlensäuremaschinen  auch  bei  Kondensatordrücken  arbeiten  können, 
die  weit  über  dem  kritischen  Hegen,  ist  noch  der  Druck  p«10ü  und 
für  Ammoniak  ungefähr  entsprechend  p  =  17  aufgenommen. 

In  denselben  Tafeln  stellen  die  unteren  Ziffern  das  Verhältnis  der 
Kälteleistung  bei  der  gegebenen  Flüssigkeitstemperatur  f  zu  jener 
bei  f  =  to  dar.  Da  im  letzteren  Falle,  d.  h.  beim  Abkühlen  bis 
zur  Verdampfertemperatur,  der  Verlust  durch  das  Uebcrströmen  und  der 
Einflufs  der  besonderen  physikalischen  Eigenschaften  des  Arbeitsstoffes 
wegfällt,  so  ermöglichen  diese  Tafelwerte  einen  völlig  unabhängigen  Ver- 
gleich der  Leistungsfähigkeit  der  beiden  Maschinen  für  die  verschiedensten 
Arbeitsverhältnisse.  Zieht  man  die  genannten  Ziffern  von  1  ab,  so  er- 
halt man  die  spez.  Dampfmenge  x4  nach  Eintritt  in  den  Verdampfer. 

Adiabatische  Kompression  tob  trocken  gesättigten 

Kolilensänredämpfeu. 
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Schwefligsäuremaschinen  haben  bei  gleichen  Sättigungstemperaturen 
im  Kondensator  angenähert  dieselbe  theoretische  Leistung  wie 
Ammoniakmaschinen.  Den  drei  Kondensatordrflckcn  der  Tafeln  würden 
hier  etwa  die  Drücke  p  =  3,5,  5,0  und  6,5  entsprechen. 

Kälteleistung  UWE  für  eine  Stande  and  Pferde- 
starke (S.  432). 
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Hütt«.    28.  Auflage.    I  Band. 
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B.  Kohlensäuremaschine. 
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2066 
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1578 

0,69 

©,68 

0,65 

0,63 

o»6x 

30 

2397 

2066 

1779 

1548 

I3S» 

0,60 

0,58 

0,56 

<H3J 

Die  in  den  Tafeln  gegebenen  Kälteleistungen  werden  von  aus- 
geführten Maschinen  wegen  der  eintretenden  Verluste  (Wandungs- 
wirkung, Ventilwidefstände,  Wärmeeinstrahlung)  nicht  erreicht,  doch 
darf  man  bei  guten  Maschinen  auf  75  bis  85  %  der  theoretischen 
Tafelwerte  rechnen,    üeber  Drosselungsverluste  S.  454  ff. 

Tafel  für  Rauminhalt  von  1  kg  Kohlensäure  bei  —20«  bis 
+ 150«  C  und  20  bis  150  at  S.  430  u.  431. 
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Fflr  die  Theorie  der  Maschinen  rar  Luftverflüssigung  und  tut 
Trennung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  nach  Linde  ist  die  folgende 
Dampftafel  des  Stickstoffes  (R.  Plank)  von  Wichtigkeit 

Formeln  für  gesättigten  und  überhitzten  Stickstoffdampf: 

30,2  7  64,4 
V        P  T*  ' 

• — 87,45  +  0,2246  T  +  0,000019  T*  —  0,452  » 

u  mm  37,45  +  0,1539  T  +  0,000019  T*  —  0,3  , 
$  «  0,3880  -f-  0,2246  In  T  +  0,000038  T  -  0,0707  In  P  -  0,8  P 


c,  =  0,2246  +  0,000038  T  +  0,905  . 

Im  Sittignngsgebiete  gelten  ferner  nähernngsweise 

logp-8,0  +  0,41ogr-2-^f 
r  =  68,85  —  0,2736  T. 


VI.  Strömende  Bewegung  von  Gasen  und  Dämpfen. 

A.  Allgemeines. 

Es  bezeichne 

F,  Fit  Fm  verschiedene  Querschnitte  des  Stromes  in  qm, 

Q  die  dnrch  diese  in  1  sk  hindurcbflicfscnde  Menge  in  kg, 
W,  I9|f  f0|  die  mittleren  Geschwindigkeiten  in  den  betrachteten  Quer- 
schnitten in  m/sk, 
h,  hi,  Äj  die  Höhe  der  Querschnitte  über  einer  beliebigen  Wage- 
rechten in  m, 
tt,  iij,  u,  die  innere  Energie  und 
♦i  h»  h  den  Wärmeinhalt  für  1  kg  der  Flüssigkeit  in  den  be- 
trachteten Querschnitten  (s.  S.  395  ff.)  in  WE, 
P,  Pi,  Pj  die  spes.  Drücke  in  kg/qm, 
y,  Yi%  Yi  die  spes.  Gewichte  in  kg/cbm  und 

t^,  Va  die  spei.  Rauminhalte  in  cbm/kg  in  den  betrachteten  Quer- 
schnitten, 

A  das  mechanische  Wärmeäquivalent  =  V457» 
Qu  die  auf  der  Strecke  1  bis  2  einem  kg  der  strömenden 

Flüssigkeit  von  anfsen  zugeführte  Wärme  in  WE, 
i2ls  die  durch  innere  und  äufsere  Reibung  verbrauchte  Energie 
für  1  kg  in  mkg, 
g  =  9,81  m/sk8  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere. 

Die  Bedingung  fflr  die  Stetigkeit  der  Bewegung  ist 
G  *=Flu>ly1        t^y,  =Fj      =  Ff       oder  —  *=  -p-  +  —  • 


Digitized  by  Google 


440   I-  Bd-  3.  Abwhn  :  Wärme.  VI.  StrOmeud«  Btweguag  t.  Gm«o  u.  Pimpftn. 
Ferner  nach  dem  Energieprinzip 

ig 

oder,  wenn  man  den  Wärmeinhalt  einfuhrt, 

ff 

Führt  man  die  Wannegleichung  ein  in  der  Form 

dQ  =  di  —  AvdP  (S.  355  ff.), 

io  gilt  ftir  den  vorliegenden  Fall   dQ-{-  dB  =  di  —  AvdP 

I 

oder  ft,  +  AR»  =  i, - »,  -AfndP, 

l 

da  die  Reibung  auch  als  eine  dem  strömenden  Stoffe  zugeftthrte  Wärme- 
menge aufzufassen  ist,  und  weiter 


oder  _      ^~^-  +  «dP+(iB  +  dÄ  =  0. 

In  vielen  praktischen  Fällen  wird  (A,  —  Ag)  sowie*  ftj  als  sehr 
klein  su  vernachlässigen  sein,  dann  ist 

il — — n  —  =  »i  —  ta     oder   =  —  dt  und 

—JtdP-*,  oder   vdP-dB. 

Vernachlässigt  man  auch  die  Reibung,  so  ist  tg  —  t a  und  fvdP 
nach  der  Gleichung  der  Adiabate  zu  bestimmen,  da  in  diesem  Falle 
der  strömenden  Flüssigkeit  keine  Wärme  zugeführt  wird. 

B.  Ausfloß. 

Es  bezeichne 

p,  P  den  unveränderlichen  Druck  in  dem  Räume,  aus  dem  der 
Ausflufs  stattfindet,  in  at  und  kg/qm, 
t,  T,  V  die  Temperatur,  absolute  Temperatur  und  den  spez.  Raum 
inhalt  daselbst, 

Po*  -Po  den  ebenfalls  unveränderlichen  Druck  in  dem  Räume,  in  den 

das  Gas  einströmt, 
(q,  7*o  die  Temperatur  des  ausfliefsenden  Strahles, 
JFq  den  Querschnitt  der  Ausflufsöffnung  in  qm, 
oft  die  Kontraktionszahl  (S.  304), 
toQ  die  Ausflufsgcsch  windigkeit  in  m/sk. 
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Vernachlässigt  man  zunächst  die  Reibung  and  setzt  die  Geschwin- 
digkeit im  Ausflufsraume  sehr  klein  gegen  w0,  dann  ist  unter  der  An- 
nahme, da£s  der  Strahl  im  Ausflufsquerschnitte  den  Druck  der  Um- 

energie  ist  gleich  der  Arbeit,  die  das  Gas  (Dampf)  vom  Drucke  p  in 
einer  Kolbenmaschine  beim  Gegendrucke  J9q  leisten  könnte. 

Die  Reibung  wird  in  der  Regel,  wie  in  der  Hydraulik,  durch  die 
Einführung  einer  Geschwindigkeitszahl  9  berücksichtigt 

■ 

1.  Vollkommene  Gase. 

Da  •  =  cpr  +  C,  H  —  Cp  TQ  +  C  ist  (S.395  ff.),  so  folgt 


und  nach  Einführung  der  Gleichung  der  Adiabate 


A%r  =  c,(T-T9) 


oder  anch 

I  JET 

»<.  =  ^]/2?jzriJ'«'[1-(y-)'].  •  •  0) 


•  - 1 


(?)" 


T 

=       ,  §.  auch  Tafel,  S.  407. 
Die  Temperatur  des  ausströmenden  Gases  ist 

x-l 

■     ft-*-£5*-r-*r[i-(f )'  ]. 

Für  reibungslosen  Austritt,  q>  =  \,  folgt  T0  aus  vorstehender  Formel 
tnd  Tafel  S.  395. 

2.  Wasserdampf. 

Nach  dem  oben  ausgesprochenen  Satze  ist  die  Ausströmungsenergie 
des  Wasserdampfes  gleich  der  Arbeit  einer  verlustfreien  Dampfmaschine 
für  dieselben  Drücke,  und  es  können  daher  die  S.  423  für  diese  Arbeit 

gegebenen  Formeln  ohne  weiteres  zur  Berechnung  von  A  ~-  dienen. 

Im  J^S-Diagramm  (Anm.  S.  396)  kann  die  Ausflufsgeschwindig- 
keit  für  nassen,  trockenen  und  überhitzten  Dampf  unmittelbar  abge- 
griffen werden. 
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3.  Ausflursexponent 

Die  obige  Formel  (1)  für  die  Ausflufsgeschwindigkeit  gilt  sowohl 
für  Gase  als  für  gesättigten  und  für  überhitzten  Wasserdampf.  Fflr  ge- 
sättigten Wasserdampf  ist,  nach  früherem  (S.  421),  x  =  1,035  +  0,1  x, 
für  überhitzten  Wasserdampf  (S.  422)  x  =  1,3  su  setzen.  Im  letzteren 
Falle  darf  die  Formel  nicht  mehr  benutzt  werden,  wenn  der  Dampf- 
zustand die  Grenzkurve  überschreitet. 

Es  lifst  sich  nun  nach  Vorschlag  von  Zeuner  die  Reibung  statt 
durch  <j>  dadurch  berücksichtigen,  dais  man  an  Stelle  des  Exponenten 
der  Adiabate  x  einen  etwas  kleineren,  den  Ausflufaexpoaenteo  «t,  für 
die  Expansion  verwendet,  so  dafs 

 ST^T 


■1^ 


*[-(*)"} 


Der  Ausflufsexponent  beruht  auf  der  Annahme  einer  unveränder- 
lichen Widerstandszalll  C  («.  Hydraulik);  es  ist  » 

1+  *C 

Die  Beziehung  zwischen  Geschwindigkeitszahl  7  und  Ausflufs- 
exponent m  ist  vom  Druckverhältnis  0  :  vJq  abhängig,  u.  zw.  ist  bei 
gegebenen  Ausflufsexponcnten  die  Geschwindigkeitszahl  um  so  gröfser, 
je  gröfser  p:po  ist 

Für  kleine  Werte  von  p:p0  gilt  angenähert  der  Grenzwert  für 

P=Po  .      m  —  l  x 

9       x-1  tn 

4.  Form  der  AusflufedQsen. 

Die  Gleichungen  fflr  to0  sind  nicht  nur  für  den  Endquerschnitt  F*9 
einer  Ausflufsdttse ,  sondern  nach  Einführung  des  entsprechenden 
Druckes  px  für  jeden  beliebigen  Querschnitt  Fx  der  Düsen  gültig. 
Aus  der  Bedingung,  dafs  der  Druck  von  dem  Höchstwerte  p  stetig 
bis  auf  Po  abnehmen  mufs,  folgt  eine  bestimmte  Form  der  Düse. 

Aus  G  =  folgt  für  Gase  und  Dämpfe 

Vx 


Diese  Gleichung  ergibt  für  Fx  bei  einem  bestimmten  Druck- 
verhältnis 


m  +  1 


m 

P«     f    3    T~'    .         .    ,    ,    3  +  0,1314»  , 

t  kleinsten  Querschnitt  Ft. 
Für  reibungslose  Strömung  ist  m  =  x  su  setzen. 
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Für  trockenen  Wasserdampf  und  reibungslose  Strömung  ergibt  fich 
die  DUsenerweiterung  wie  folgt 


Po 

F. 

57 

d. 

t^0 

V\ 

P_ 

Po 

*t 

d. 

"ST 

*i 

IOO 
QO 
80 

13,80 
12,69 
",56 

3.7» 

3.56 
3,4<> 

2,58 
a.56 
*»54 

20 

10 

8 

3,97 

3.44 

2,07 

1,99 
1.56 

«,44 

2,18 
1,92 
1,86 

70 
60 

SO 

10,40 
9,16 

7.98 

3,22 

3,o3 
2,83 

2,51 
M7 
2,43 

6 
4 

^2 

"»7» 

1,35 
1,02 

1.3» 
1,16 

1,01 

",74 

1,55 
1,12 

Ist  Po:P^>  fit  *o  Aat  dieses  Minimum  keine  Bedeutung,  und  jede 
innen  abgerundete  Mündung,  sich  verengende  Düse  oder  Oeflfhung  in 
dünner  Wand  wird  einen  zylindrischen  Strahl  von  der  größtmöglichen 
Ausflufsgesch windigkeit  ergeben.  Ist  jedoch  p0  :p  <Z  ß,  so  muft  die 
Düse -so  geformt  werden,  dafs  auf  die  innere  Abrnndung  eine  engste 
Stelle  F\  und  dann  eine  allmähliche  Erweiterung  auf  F0  folgt.0) 
Das  Verhältnis  der  Querschnitte  Fi :  F0  ist  von  dem  Druckverh&ltnis 
Pq  :p  abhängig  und  findet  sich  leicht,  wenn  man  in  die  Gleichung 
für  Fx  einmal  p$:p  un<^  einmal  0  einführt. 

Wendet  man  bei  p0:p<ß  eine  sich  erweiternde  Dflse  nicht  an, 
sondern  lifst  durch  eine  einfache  Oeffnung  oder  sich  verengende  Düse 
ausströmen,  so  kann  im  Endquerschnitte  der  Aufsendruck  nicht  erreicht 
werden,  sondern  es  stellt  sich  daselbst  der  höhere  Druck  P\—pß 
ein.  Die  Geschwindigkeit  im  Endquerschnitte  der  Mündung  (Düse)  tOj 
ist  in  diesem  Falle  unabhäng  von  p0 

y.        x      _    w  —  1 

oder   

Nach  dem  Austritt  aus  einer  solchen  Mündung  breitet  sich  der 
Strahl  infolge  des  Ueberdruckes  aus. 

Der  Wert  =  V g  x  Px  Vi ,  den  die  Geschwindigkeit  bei  reibungs- 
freier Strömung  im  engsten  Querschnitt  annimmt,  stellt  die  Schall- 
geschwindigkeit für  den  dortigen  Zustand  dar. 

Allgemein  ist  die  Schallgeschwindigkeit: 

wenn  für  die  Adiabate  die  Gleichung  Pv*«skonst.  gilt,  so  ergibt 
■ich  wie  oben: 

  a  =  Vgx~Pi~. 

•)  Webt  DiUen  Inden  bei  Dampfturbinen,  Injektor«»  n*v.  aaweadang. 
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5.  Ausflufsmenge.  | 

Allgemein  ist  0  =  -?^°-. 

-*v&*r*)*-<*) :  ]• 

Dieser  Ausdruck  kann  mit  einem  Ausflufskoefnzicnten  ,u  multipliiiert 
werden,  um  der  Reibung  Rechnung  su  tragen  und  die  üeberein- 
stimmung  mit  den  Versuchsergebnissen  ru  erreichen. 
Bei  Anwendung  des  Ausflufsexponenten  erhält  man: 

Für  —  <Cft  ist  bei  reibungsfreiem  Ausfluls: 


Fx  ist  der  kleinste  Querschnitt  der  Düse  oder  Mündung. 

6.  Ausfluß  bei  geringem  Ueberdrucke. 

Ist  PQ:p>0,d,  so  kann  mit  genügender  Genauigkeit  (Fehler  unter 
2%)  v0  =  v  gesetzt  werden,  und  daher 

v>0  =  <,V2gv(P-PJ. 

In  diesen  Fällen  gibt  man  die  Ausflufsmenge  V  häufig  in  cbm  statt 
dem  Gewichte  nach  an:        V  =  xF0Wq. 

C.  Zusammenstellung  der  Ausflufsforraeln  für  Luft 
und  gesättigten  Wasserdampf.  Erfahrungswerte. 

1.  Luft. 

Für  rerschiedeue  Werte  Ton  m  wird  das  Druckverhältnis  fi  und 
die  zugehörige  Geschwindigkeitszahl       wie  folgt 


m  — 

M 

1.38 

1,35 

1,30 

MS 

1  0,530 

o,533 

0.53» 

o,547 

o,55° 

1 

0,940 

0,876 

0,767 

0,654 

1 

0,970 

0,950 

0,876 

o,8io 
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L  Ist 


yro  —  1 
T['-(fT  } 


I  m  —  1  m  —  1 


Ö=  1,53  <xF0 

'W*(*rL(i-r-j- 

Die  Ausfiufsmenge  in  cbm  rom  Druck  po  un<*  der  Temperatur  2*  ist 
Für  ft:p>0,5  ist  nach  Weisbacn  ud  Gnehof9) 


Art  der  Amrtufimundung 

/* 

*  I  <r> 

C 

m 

Bei  kreleftTmigrr  Mündung  too  \ 
14  mm  Durebmeteer  in  dünner,  } 
ebener  Wand  J 

0,65 

0,981 

<V>4 

1,388* 

Bei  kurzem,  ivllndrUchern  An-  \ 
Mtxrohre  ron  14  mm  Durchtnegaer  . 
Oboe  inuere  Abrundung  ß 

0,815 
0,813 
0,831 

X 
I 
t 

0,871 
0,838 

0,606 

0,490  U,»43 
O.444  1  1,95» 
0,36a  •  1,271 

bei  ty>  :  ;>  =*  1,08 

n    h>P=  1,4» 
»  Po'P"  «.7« 

BeikttR«m,kegelfrjrmlgemMond-  \ 
•tück«  Ton  10  mm  MUndunga-  ; 

darchmesMr  J 

«i97 

s 

«i974 

0,034 

«,39« 

Nach  Bachmann •*)  steigt  für  kreisrunde  Mündungen  in  dünner 
Wand  beim  Ausströmen  in  die  Atmosphäre  der  Au  sflufsko  effizient 

linear  mit  dem  Ueberdrucke,  solange  ^>f*» 

fi  =  0,60  -f-  0,000197  Ä;    Ä  üeberdnick  in  mm  Q.-S. 

Auch  ftlr  kurze,  gut  abgerundete  Mundungen  fand  Bachmann  eine 
kleine  Zunahme  von  /*  mit  dem  Ueberdrucke. 

Für  eine  Mündung  von  20  mm  Durchmesser  und  20  mm  Länge 
ergab  sich  p  =0,96  bis  0.98;  diese  Mündung  war  nach  einer  Sinus- 
linie geformt  Anders  abgerundete  Mündungen  und  solche  von 
grösserer  Länge  ergaben  kleinere  /u. 

2.  Ist  ~-<ßt  so  wird  w^lM^VT, 

0=3970^-^ 


  "  r  VT 

•)  Gruhof,  Theoretische  M»ecbloenlehie,  Bd.  I  8.  580  bii  593. 
Diu.  Heidelberg  1913. 
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und  die  Ausflufsmcnge  in  cbm  Ton  p0  und  T 

Nach  Versuchen  Ton  Zeuner  ist  für  innen  gut  abgerundete  Mün- 
dungen /i  =  0,96. 

Dieser  Wert  wurde  auch  von  Bachraann  bestätigt. 

3.  Bei  geringem  Ueberdrncke  ist 

«fc  =  24yj/r(l-^-),  Q-O&oKpFo^^ip-pJ. 

Beim  Austritt  in  die  frei«  Luft  ist,  wenn  h  den  Ueberdruck 
in  mm  W.-S.  und  b  den  Barometerstand  in  mm  Q.-S.  bedeutet, 

uj0  =  24  ?  1  /  ~-   oder  angenlhert    w0  =  0,24  9  Yfh. 


Die  Ausflufsmenge  in  cbm  ist  in  allen  diesen  Fallen  V=  %  y  F0  wQ, 
u.  rw.  bezogen  auf  T  und  p. 

2.  Trocken  gesättigter  Wasserdampf. 


1,135 1 1,128    1 1,105 

1,090 

ß  = 

0.577    0,570    0.581  |  0,583 

0,585 

<Pit== 

I     |  0,951  |  0,895  |  0,789  |  0,681 

<Px  = 

1     1  o,975  1  0,946  |  0,888  |  0,825 

Beim  Ausströmen  in  die  Atmosphäre  wird  Wq  =  880  9  Vlgp- 

2.  Ist  po :  p  <  ß,  so  berechnet  sich  die  Geschwindigkeit  im  kleinsten 
Querschnitte  Fi  der  Mündung  xu 

Mi  =  422  <jn  p°#*,  ist  also  nahezu  unveränderlich, 

und  die  Ausflußmenge  in  der  Sekunde 

G^lbZ^FipW. 

Nach  Versuchen  kann  angenommen  werden,  dafs  <jn  meist  nur 
wenig  von  1  abweicht   

Für  geringen  Ueberdruck  ist  tc0  =  579  qrpO.M  "^1  —  ^-  • 

Bei  Austritt  in  die  Aufsenluft  ist  angenähert 

wo  h  der  Ueberdruck  in  mm  W.-S. 
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1« 

■ 

1  ^ 

3 

3.5 

♦ 

4t5 

3 

5,5 

l  ^ 

6,5 

;,<>,««- 

1,48 

1,96 

|  »»43 

•»90 

3*37 

3.*3 

4,30  | 

4,76 

s.« 

5,68 

P  — 

»  1 

7.5 

8 

.* 

» 

IO 

10,3 

II 

»».5 

IS 

6,60  | 

7|05 

|  7,5«  |  7,9« 

1  M7  | 

W  | 

9»77  | 

IO,M 

10,67 

Nach  Versuchen  von  Rosenhain +)  ergaben  sich  bei  Austritt  in 
die  freie  Luft  folgende  Werte  fttr  f 


p 

M 

3,8 

5 

8 

12 

IS 

Oeffnung  in  dunner  Wand, 

dx     4,8  mm 

0,90 

0,87 

■" 

0,86 

0,86 

0,86 

0,85 

Sich  •rw«lUrnd»  DQm  dx  *=*  4,8  mm, 
do  —  6,5  mm,  J—  20  mm 

o,79 

0,84 

0,93 

0,96 

0,96 

Nach  Bendemann**)  ist  das  sekundliche  Dampfgewicht  beim  Aus- 
strömen durch  eine  gut  abgerundete  Mündung:  G  =  Fy>'^^t 


worin  su  setsen  ist  für: 


-y  £ 0,98, 

^5-^0,577 
P 

-2°-<  0,577, 


4,16 

44.62  ^1-  1,09  (i-A)_(ä)»b 


e>»90vSl; 


P 

wenn  im  ersten  Falle  (Dampfmesser)  der  Druckunterschied  in 
ist,  so 

T 
Pf 


Q.-S. 


ff  =  0,0606  F 


j/  (670 j>  -  A) 


D.  Bewegung  der  Gase  und  Dämpfe  durch 

Bohrleitungen. 

Ueber  Bewegung  bei  geringen  Druckunterschieden  t*  unter 
Mechanik  lufrförmiger  Körper  (S.  349).    Es  bedeute 

D  in  mm  der  gleichbleibende  Durchmesser  der  Leitung, 
l  in  m  die  Länge  der  Leitung, 
h  in  m  der  Anstieg  oder  Fall  der  Leitung, 
O  in  kg/Stunde  die  durch  die  Leitung  gehende  Gewichtsmenge. 


•)  Intt.  of  Civil  KujJo«er«  1900. 
••)  Miu.  KorscbuOfc'Mrb.  H«ft  37.   H«r«uif.  T.     d.  L 
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Fttr  eine  sehr  kurze  Leitungsstrecke  dl  gilt  nach  S.  440: 
dt  dw 


t? 


^  wdu_  +  di  +  Adh  =  dQ. 


dQ  +  AdR  =  di  —  AvdP\ 


v)  dw 


+  vdP  +  dR  +  dh=*0. 


Fflr  die  Reibungsarbeit  oder  den  Leitungswiderstand  dB  auf  der 
Strecke  dl  mufs  man  xwei  Falle  unterscheiden: 

a)  Die  Geschwindigkeit  ist  kleiner  als  eine  gewisse  kritische  Ge- 
schwindigkeit Wk.  Dann  stellt  sich  die  geordnete  schichtenweise  oder 
Stromlinien-Bewegung  ein,  und  die  Reibung  ist: 

dB  =  *l"  dl; 

9  ist  die  Zähigkeit  (S.  260  u.  348)  der  Flüssigkeit,  «  eine  Unveränderliche. 

b)  Die  Geschwindigkeit  ist  gröfser  als  die  kritische.  Dann  tritt 
wirbelnde  Strömung  ein,  und  es  gilt  angenähert: 

dR  =  ß~-dl; 
ß  angenähert  gleichbleibend. 


Die  kritische  Geschwindigkeit  beträgt  rd.: 


Für  Luft  von  20°  seigt  die  folgende  Tafel  die  Werte  der  kritischen 
Geschwindigkeit: 

Kritische  Geschwindigkeit  für  Luft  von  20°* 


Im  folgenden  soll  nur  der  Fall  b)  to  >•  Wk  behandelt  werden. 
Fritzschd*)  hat  auf  Grund  eigener  Versuche  mit  Luft,  sowie  mi 
Benutzung  aller  früheren  Versuche  für  ß  folgenden  Ausdruck  gefunden: 

ß  =  6,02  .  D  -       .  (y  to)  -  <M«. 

Dieser  Wert  stimmt  auch  vorzüglich  mit  den  Ergebnissen  neuer 
Versuche  Aber  die  Fortleitung  von  gesättigtem  und  Qberhitztem  Wasser- 
dampfe überein,  welche  vom  bayer.  Revisionsverein  ausgeführt  wurden.**) 
Er  kann  somit  für  Luft  wie  für  Dampf  Anwendung  finden; 

3537T  w,rd  attch^=2'526  "öoöir- 

Da  die  Veränderlichkeit  von  D0*™  stets  klein  ist  gegenüber  dem 
erreichbaren  Genauigkeitsgrad,   so  läfst  sich  (mit  2)  =100)  einfach 

2'SS 


mit  Q 


setzen 


•)  Mitt.  Korichunc»arb.  H«ft  60.   Hcrautg.  t.  V.  d.  I. 
••)  Die  Versuch«  ergaben  Im  MHUl  ß  =  1,06  für  D  ^  70,  G 


860  ilm  Mittel). 
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Dieser  Wert  kann  aus  der  folgenden  Tafel  entnommen  werden: 
Widerstandszahlen  für  Rohrleitungen. 
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Q 

ß 

G 

ß 

G 

ß 

G 

ß 

IO 

2,03 

100 

1,45 

1000 

1.03 

10000 

0,73 

«5 

1,92 

iSo 

1,36 

1500 

o,97 

15000 

0,69 

25 

1,78 

250 

1,26 

2500 

0,00 

25  000 

0,64 

40 

1,66 

400 

1,18 

4000 

0,84 

40  000 

o.595 

65 

«.54 

650 

1,10 

6500 

0,78 

65  000 

o.555 

100 

>.45 

1000 

1,03 

10000 

0.73 

100  000 

0,520 

Die  Werte  gelten  für  einen  gewöhnlichen  (mittleren)  Rauhigkeits- 
grad  der  Rohrleitung. 

Ist  die  Wärme  Q,  die  von  aulsen  211-  oder  abgeleitet  wird,  ge- 
ring und  die  Geschwindigkeitsänderung  nicht  aufsergewöhnlich  grofs, 
so  kann  t  =  konst.  und  damit  bei  Gasen,  überhitzten  und  angenähert 
auch  bei  gesättigten  Dämpfen  Pv  =  konst.  gesetzt  werden.  Bei  Gasen 
ist  dann  auch  die  Temperatur  in  der  Leitung  unveränderlich. 

Nehmen  wir  ferner  eine  geradlinige  Leitung  oder  einen  Leitungsteil 
ron  gleichbleibendem  Durchtaesser  an,  $0  wird  allgemein: 


:noieiücnaem  uurenu 


ßgPlVl 


Der  Zeiger  1  besieht  sich  auf  den  Zustand  am  Anfange  der  Leitung. 

als  sehr  klein  tu  vernachlässigen  sein, 


Fast  immer  wird 


ß  9*1*1 


dann  ist: 


2Ä 


1  + 


=  In 


D 


1  + 


D 


ßwf 


l 

A 


man  mit 


auch  meist  klein  ist,  kann 


3  2h 

da  -=  

schreiben! 

für  kleine  Druckunterschiede  kann  man  endlich  noch  schreiben 


(2) 

ferner 
(3) 

(4) 


worin  statt  yx  und  wx  auch  Mittelwerte  Y,  tü  dieser  Gröfsen  für  die 
ganze  Leitung  eingesetzt  werden  können. 

Für  eine  wagerechte  Leitung  ergeben  sich  folgende  den  obigen 
entsprechende  Formeln: 

£  V.  •  .  (U) 


e  ronnciu; 
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.   •  (3a) 


fl-P,«^l  (4a) 


/> 

Die  Gl.  (4)  kann  noch  wie  folgt  umgeformt  werden: 
In  at  beträgt  der  Druckabfall: 

Px  -  p,  =  Jp  =  -iöfeö-  y  TT '  +  ioööö 

oder  in  anderer  Schreibweise:  *#p  =  12,5  /J  ^  ^a  /  +•  "jQQjjj 

oder  ^p  =  0,0354  /J  ö  ^  J  +  0,0354 

0,0532,5  ^u?*"  yh 
oder  ^  .  -  o  ^  y  _  .  |  +  T()  _ . 

In  diesen  und  den  folgenden  Formeln  wird  h  nur  bei  tenkrechten 
oder  doch  sehr  stark  steigenden  oder  fallenden  Leitungen  tu  berück- 

sichtigen  sein  und  auch  dann  nur,  wenn  ß  -jy  kleine  Werte  hat. 

1.  tuftleitungen. 

Für  Gase  läfst  sich  die  Formel  (4)  noch  umgestalten;  es  wird: 

±V_  ß    «'n     *  , 

p       BT  D  RT 

R  ist  die  Gaskonstante  für  Luft  =29,2,  für  p  und  T  sind  wie  für 
to  Mittelwerte  für  die  betrachtete  Rohrstrecke  einzuführen. 

2.  Dampfleitungen. 

Da  sich  -^7  =pt>"  für  trocken  gesättigten  Dampf  nur  wenig  ändert, 

r 

so  kann  man  setzen: 

Für  Hochdruckleitungen  (p  =  4  bis  20  at): 

dp       0,51  ß   to«  Ä_ 
p  ~~  10000   D  l+  20  000' 

^p- J4'ö%Z,i*+  20  000'  10Ö00"  r    ö  '+20U00 


Für  Niederdruckl 

äp 


citungen  (p  =  lbis4at): 
0,S&ß   tt1.,  ./» 


p       10000  17  500 

und  "-»^pi'+lfKÖ- 

Für  Überhitzten  Dampf  ist  in  den  allgemeinen  Gleichungen  t>  =  ~ 
nach  der  Gleichung  S.  422  einzuführen.  ^ 
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Wenn  die  Fortleitung  unter  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung 

erfolgt,  so  wird  die  Zurtands  Änderung  nichi  mehr  eine  Hyperbel  sein, 
sondern  bei  Wärmeabgabe  steiler,  bei  Wärmeaufnahme  flacher  ver- 
laufen, doch  ändert  dies,  solange  uf*  klein  ist,  nichts  Wesentliches  an 
den  bisher  für  den  Spannungsabfall  gegebenen  Formeln. 

Für  die  Bestimmung  des  sweckmäfsigsten  Durchmessers  einer  Dampf- 
leitung sind  der  Druckverlust  durch  Leitungswiderstand  und 
der  Wärmeverlust  durch  iufsere  Abkühlung  mafsgebend.  Mit 
der  Verkleinerung  des  Rohrdurchmessers  nimmt  der  Leitungswiderstand 
xu  und  die  iufsere  Abkühlung  ab. 

Die  Verluste  durch  äufeere  Abkühlung  bestimmen  sich  aus  den 
Gesetzen  des  Wärmedurchgangs,  S.  381  ff.  i 

Im  folgenden  sind  einige  Versuchsergebnisse  mit  gesättigtem  Dampfe 
mitgeteilt. 


Stundliche  Kondensationswassermenge  Ä  In  kg/qra  Rohrlnnenfläch* 

(Nach  Gutermuth.)*) 


Yerencan- 

Iaoliernnf  der  Leltnnf 

Ml 

o  u 

=  - 

a  * 
« 

E 

— 
s  - 

> 

*  £ 
je  — 

•  — 

S  s 
c  3 

m 

0 

1 

• 

a 

Leitung : 
l  —  823  m 
d  —  0.140  m 

lirunzwrflij  4  lunmannicn»  \ 
Kork-IaAllarmaii««,  1 
SO  mm  dick  +  10  mm  ? 
Filz  and  Bleebmantel  ) 

3,° 
4.0 

5° 

6.o 

1,03 
1,09 

i.ai 

»,33 

9 

• 

O 
<• 

« 

dsfl.: 
1-M  m 
d  -  0.W4  in 

40  mm  Korkflteine<*h»len  -f>  ^ 
S  mm  «ib«fimtn«  / 

5,« 

0,73» 

ach  in  i e «1  *  i  •  «•  rn  • 

Lettanf : 
fsaSSO  m 
d-  0.-  7ft  m 

Grüne*»!*  A  Hartmenneehe  1 
Knrk-lfollvrmaeee,  > 
SO  mm  dick  -t-  in  mm  File  j 

3,o 
4,o 

5-o 
6.o 

t,xo 
t,ai 

1,29 

».35 

■ 

t 

• 

•ehtnled*1ienie 
Lettunf : 
l  -  '21  m 
4-0,120  m 

< 

alt«  KlPiclffnrfi'bnor,  1 
SS  mm  dick  / 

3>° 
5,o 

I.H 
«.24 

s 

f 

•* 

3 
2 

w 
m 

• 

neae  Kleeelffuracbnur,  \ 
30  mm  dick  / 

3,o 
5,o 

0.93 

*i*3 

Rcochncbt  Mute,  \ 
30  mm  dick  / 

S,o 

°,93 
I.ia8 

nackt*.  Lflitnnf  } 

3° 

5.0 

3,39 
4,«  7 

-3                SO  min  dick.  / 

o          Terfaohalna,  35  mm  | 
.                   dck.  mit  > 
A*b»eiont#rlaffe.  J 

o 

J,  Ajibeet-8elri»nfnrm4tflcke, 
:                36  mm  dii'k,  \ 
O          mit  Asbeitonterlare  J 

3«o 
5,o 

3,o 

0,96 

1,138 

0,6» 
0,70 

o.8j 
0,956 

0.54 
0,64 

« 

• 

4 
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Die  Versuche  (Tafel  i.  unten)  sind  vom  bayer.  Revisionsverein  mit 
Leitungen  von  26  m  Länge  mit  6  Flanschen  ausgeführt.  Die  Umhüllung 
bestand  aus  Diatomit. 

Für  die  Ermittlung'  des  zweckmäßigsten  Leitnngs- 
durch inesHers  ist  unter  Zugrundelegung  der  am  Ende  der  Dampf* 
leitung  nötigen  Dampfmenge  und  des  nötigen  Dampfdruckes  folgende 
Ueberlegung  maßgebend: 

1.  Der  Kesseldruck  ist  vorgeschriebe!.    Dann  ist  der  zulässige 

Spannungsabfall  bestimmt,  und  die  Dampfgeschwindigkeit  sowie  der 
Leitungsdurchmesser  ermitteln  sich  aus  der  Formel  fUr  den  Leitungs- 
widerstand ohne  Rücksicht  auf  die  Kondensationsverhältnisse  in  der 
Leitung.  Der  Kondensationsverlust  würde  sich  alsdann  nur  durch 
Erhöhung  des  Spannungsverlustes  (also  nur  durch  Verminderung  des 
Leitungsdurchmessers)  verringern  lassen. 


Dampf-  und  Wärmeersparnls  durch  die  Umhüllung  von 

Dampfleitungen. 


Temperatur- 
gefall« 
•wiachen  Dampf 
und  Loft 

Wärmaveduet  für  1  m  In  1  Stund« 

Nackt« 
Leitung 

Umhüllt«  Leitung 

•rsp 

am  La 

Flanschen 

fiel 

Flanachan 

umbüüt 

Flauschen 
frei 

Flanachen 
umhüllt 

WK 

WK 

WE 

tH 

tH 

Lichte  Weite  der  Leitung  =  150 

mm 

ioo 

161 

105 

1  » 

84 

1 10 

756 

186 

116 

75 

85 

120 

873 

210 

"3i 

76 

85 

130 

992 

232 

146 

77 

85 

140 

1 1 18 

258 

161 

77 

86 

150 

"45 

2S1 

176 

77 

86 

160 

"385 

308 

191 

78 

86 

170 

«535 

33o 

206 

79 

87 

Uchte  V 

/eite  der  L< 

;itung  =  70 

mm 

ioo 

328 

92 

66 

72 

80 

HO 

369 

103 

73.5 

72 

80 

120 

4" 

"3 

81 

72.5 

80,5 

130 

456 

120 

89 

73.5 

80,5 

140 

510 

131 

97 

74,5 

81 

ISO 

567 

14t 

103 

75 

82 

160 

629 

149 

110 

76,5 

82,5 

170 

693 

»59 

118 

77 

83 

180 

766 

"73 

127 

77.5 

83.5 

2.  Der  Keseeldruck  let  nicht  vorgeschrieben.    Hierbei  müssen 

Vergleichsrechnungen  Ober  den  Dampfverbrauch  der  ganzen  Dampf- 
maschinenanlage samt  Leitung  bei  grofsem  und  kleinem  Spannungsabfall, 
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also  bei  enger  und  weiter  Leitung,  sowie  die  besonderen  praktischen 
Anforderungen  an  den  Maschinenbetrieb  den  Leitungsdurchmesser 
bestimmen. 

Im  allgemeinen  wird  sich  hinsichtlich  der  Dampf  kosten  grofser 
Spannungsabfall  und  enge  Leitung  vorteilhafter  erweisen  als 
geringer  Spannungsabfall  und  weite  Leitung. 

E.  Drosseln. 

Wird  in  einen  stetigen  Flüssigkeitsstrom  eine  engere  Durchgangs- 
steile (Ventil,  Klappe  usw.)  eingeschaltet,  so  entsteht  dadurch  ein 
Druckabfall.  Es  sei  p  der  unveränderliche  Druck  und  10  die  Ge- 
schwindigkeit vor,  po  und  tc0  hinter  der  Drosselstelle. 

Die  Gleichung  für  den  Durchgang  durch  den  Drosselquerschnitt 
lautet,  wenn  kein  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  stattfindet, 

Fast  in  allen  praktischen  Fällen  wird  der  Unterschied  der  kinetischen 
Energie  vor  und  nach  dem  Drosseln  zu  vernachlässigen  sein;  dann 
ergibt  sich  das  einfache  Gesetz:  Der  Wärmeinhalt  bleibt  durch  Drosseln 
unverändert:  i  =  i0. 

Daraus  läfst  sich  der  Zustand  der  Flüssigkeit  nach  dem  Drosseln 
bestimmen,  wenn  man  den  ^^pan.nungsablall  sowie  den  Zustand  vor 
dem  Drosseln  kennt  (S.  395). 

1.  Vollkommene  Gase.  (s.  396  ff.) 

Da  für  diese  %  =  CpT+C  ist,  folgt  T=*  T0, 
<L  h.  die  Temperatur  wird  bei  vollkommenen  Gasen  durch  Drosseln 
nicht  verändert. 

Da  die  meisten  Gase  nicht  genau  den  Gesetzen  der  vollkommenen 
Gase  entsprechen,  so  treten  geringe  Abweichungen  von  diesem  Gesetz 
auf,  u.  zw.  in  dem  Sinne,  dafs  die  Temperatur  durch  das  Drosseln 
etwas  sinkt.  Von  dieser  Erscheinung  hat  Linde  bei  der  Konstruktion 
seiner  Maschine  zur  Verflüssigung  von  Gasen  Gebrauch  gemacht 

Die  Temperaturänderung  durch  Drosseln  ist  bestimmt  durch  die 
allgemeine  Gleichung  *  (*)>\ 

G  P)i =  ~~  ^  G  p)  T  =  c7  [T  (dT)p~~  *]  =  ~c7~  \d  TJ'p 
Versuche  von  Thomson  und  Joule  Über  das  Drosseln  haben 
ergeben  a  =  0.271  für  Luft, 

a  =  0,333  für  Sauerstoff. 
a=  1,35  für  Kohlensäure. 
Wasserstoff  ergab  einen  kleinen 
negativen  Wert  für  a. 

Die  Versuche  wurden  mit  Drücken  von  1  bis  4,5  at  und  bei 
Temperaturen  von  14  bis  100°  C.  ausgeführt. 


/  JT\         /  273  V 
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E.  Vogel  (Dissertation)*)  fand  im  Münchner  Lab.  f.  techn.  Phys. 
a  abhängig  vom  Drucke,  nämlicb: 

a  =  0.t?t>8  — 0,<»0086p  ftir  Luft, 
a  =  0.313  -  0,0u0$5p  für  Sauerstoff. 
Die  Versuchstemperatur  wurde  nicht  verändert  und  betrug  10°  C 
Druckbereich  bis  150  au 

2.  Gesättigte  Dämpfe,  (s.  412  fr.) 

Es  ist  i=si'-{-xr  und  daher 
s'-f-  jrr  =  to'  +  x0r0, 
woraus  sich  die  spezifische  Dampfmenge  x0  nach  dem  Drosseln  be- 
rechnen läfst  (Anwendung  s.  Kältemaschinen.  S.  428). 

Wasserdampf  wird  durch  Drosseln  stets  trockener,  trockener  Dampf 
überhitzt.  Ergibt  die  Formel  Xq  >  1,  so  ist  Uebcrhitxung  eingetreten, 
und  es  gilt  die  Formel 

tv  +  *r«*V'  +  Cp(*o  —  *o). 
Die  Gleichung  kann  zur  Berechnung  der  ursprünglichen  Dampffeuchrig- 
keit  dienen,  wenn  die  Ueberhitzungstemperatur  gemessen  wird  (An- 
wendung beim  Drosselkalorimeter  zur  Bestimmung  der  Feuchtigkeit 
von  Kesscldampf). 

Arbeitsrerlust  dureh  Drosseln. 

Das  Drosseln  hat  als  nicht  umkehrbarer  Vorgang  stets  eine  Ver- 
ringerung der  nutzbaren  Arbeit  der  gedrosselten  Flüssigkeit  zur  Folge. 
Dieser  Verlust  läfst  sich  für  Dampfmaschinen  und  Kältemaschinen  leicht 
berechnen,  indem  man  die  durch  das  Drosseln  bewirkte  Entropie  Ver- 
mehrung mit  der  absoluten  Kondensatortemperatur  multipliziert  (S.  395). 

Die  Entropievergröfscrung  berechnet  sich  aus  der  Wärraeglcichung 


Td*  =  di  —  Avd  P  zu  (^-J  =  —  A 


Solange  die  Druckverminderung  Jp  nicht  sehr  grofs  ist,  läfst  sich 
demnach  schreiben  J8  =  A  -j,  JP. 

Für  vollkommene  Gase  wird  Js  =  AB       =x  — 

P       f*  P 

Für  gesättigte  Dämpfe  wird 

inmt  A  «'  +  x{V'  —  tQ     p_    APv'  +  x*  Jp 

J'~A        e        JP  e  T 

oder,  wenn  *  nicht  sehr  klein:  Js  =*  ^  —  • 

0  p 

Für  überhitzten  Dampf  wird  ^*  =  (0,11  —  0,3  Sp)-^-* 

6  s.  Tafel  V.  S.  420.  * 
In  diese  Formeln  sind  für  p,  $  und  \p  die  Mittelwerte  vor  und 
nach  dem  Drosseln  zu  setzen. 

•)  Mitt,  Forecaunparb.  Heft  7.  Hcrauig.     V.  d.  L 
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Beispiel:  Bei  einer  Auspuffmaachiue  werde  der  Dampf  In  der  Zuleitung  oder  in 
den  Eintntiakanälen  von  10  nuf  V  et  gedroaaelt,  wie  grob  ist  der  Arbeiteverluet  ALaI 
Gegendruck  =  1,0. 

a)  Der  Dampf  »et  trocken  geeättigt: 

a  Li  =  j,  e.  -  •£  ^  ©.  =  1£  •      •  8«  =  *f*  wm. 

632 

Mebmen  wir  den  Dampfverbreuah  der  Maschine  J)-  =  12,5,  eleo  AL{  —  -  ^  = 

60,7  WB,  m  beträgt  der  DroaeelTerlatt         .  100  «  7,85  %  der  indiilerte»  Uiatung 

der  Maschine. 

b)  Der  Dampf  sei  nberhlut,  t  =*  350«: 

A  Ld  =  (0,11  -  0,3  ©p)  =  (0.11  -  0,3  .  0,0006  M)        37»  =  4,24 ; 

wenn  wir  D±  hier  tu  8,5  annehmen,  ist  dies  6,7 °/0  der  indizierten  Leistung. 

Für  dieselbe  Maschine  betrage  die  Drosselung  beim  Aaltritt  0,1  st  [von  1,1  sufLjft] 
Dann  iat  im  Felle: 

s)  Der  austretende  Dampf  Ist  feucht,  x«0,94: 

oder  7.1%  der  Indizierten  Arbelt 

b)  Der  sustretende  Dsmpf  iat  überhitst ,  t  =  150 ° : 

ALj  =  (0,11  -  0,3  €  p)        0O  =  (0,11  —  0,3  .  0,0033 . 1,05)        373  =  3,86  WB 
oder  5,2  °'g  der  indixierten  Arbeit 

Von  grofser  Bedeutung  sind  auch  die  Drosselverluste  bei  Kälte- 
maschinen; der  Rechnungsweg  ist  derselbe. 

Setzen  wir  gleich  grofse  Maschinen,  gleiche  Umdrehungszahlen, 
gleiches  Verhältnis  von  Zylinderdurchmesser  zum  Hub  und  vom  freien 
Ventilquerschnitte  zum  Zylinderquerschnitte  und  gleiche  Widerstands- 
koeffizienten für  die  Ventile  voraus,  so  sind  die  relativen  Arbeitsverluste 
durch  Drosselung  beim  Durchgänge  durch  die  Gang-  und  Druckvenüle 
proportional  dem  Ausdrucke 


worin  v  das  spez.  Volumen  an  der  Drosselstelle  und  Q0  die  Kälte- 
leistung für  1  kg  Flüssigkeit  bedeutet 

Bei  diesem  Vergleiche  verhält  sich  Ammoniak  am  günstigten,  dann 
folgt  Kohlensäure  und  dann  schweflige  Säure. 


VII.  Verbrennung. 

A.  Brennstoffe. 

5attlrll€he:  Holz,  Torf,  Kohle  (Braunkohle,  Steinkohle),  Erdöl, 
Naturgas. 

Künstliche:  Holzkohle,  Koks  (Grudekoks,  Huttenkoks,  Gaskoks), 
Briketts  (aus  Braunkohle,  aus  Steinkohle),  Erdöldestillate  (Benzin, 
Petroleum  usw.),  Generatorgas  oder  Luftgas,  Mischgas  oder  Kraftgas, 
Wassergas,  Leuchtgas,  Koksofengas,  Hochofengas  oder  Gichtgas,  Oelgas. 

Alle  diese  Brennstoffe  bestehen  vorwiegend  aus  Kohlenstoff  und 
Wasserstoff  neben  mehr  oder  weniger  Sauerstoff,  die  festen  Brennstoffe 
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enthalten  noch  mineralische  Bestandteile  (Asche)  und  Wasser,  aufserdem 
Stickstoff  und  Schwefel. 

Uoll«  Frisch  gefälltes  Holz  enthalt  20  bis  60%  Wasser,  luft- 
trockenes 10  bis  20%.  Spezifisches  Gewicht  und  Heizwert*)  sind 
daher  sehr  veränderlich. 


Zusammensetzung  des  getrockneten  Holzes. 


Holzart 

Spez. 
Gew. 

C 

vH 

H 
*H 

O 

N 

tH 

Asche 

Heiswert 
bei  Verbi 
au  CO, 

flueeigem 
Waaser 

WE 

für  1  kg 
ennuog 

und 

Wanswr- 
danpf 

WB 

Eiche  .  . 
Buche .  . 
Tanne.  .\ 
Fichte  .  ./ 

of9—o,8 
0,8—0,7 

0,5—0,4 

1 

50,l6 
49,OÖ 
/  50,36 
\  50,31 

6,02 
6,11 

5.92 
6,20 

43.45 
44,17  |  0,09 
43,39  0,05 
43,08  1  0,04 

0,37 

°,57 
0,28 

o.37 

4620 
4780 

5035 
50S5 

Mittel 

In  runden  Zahlen 

49,56 
SO 

6,11 
6 

43,82 
44 

O.IO 

0,4a 

482O 

4490 
4500 

Die  Holzkohle  ist  ein  von  flüchtigen  Bestandteilen  und  Schwefel 
freier,  aschearmer  Brennstoff.  Destillationsprodukte  bei  der  Gewinnung 
der  Holzkohle:  Holzgas,  Holzessig,  Holzteer. 

Torf,  Lufttrockener  Torf  enthält  noch  15  bis  20  %  Wasser,  2  bis 
20%  und  noch  mehr  Asche,  sein  Heizwert  beträgt  3300  bis  4500  WE. 
In  der  wasser-  und  aschefreien  Substanz  finden  sich  auf  50  bis  60  °/o 
Kohlenstoff  5  bis  7  %  Wasserstoff,  44  bis  28  %  Sauersoff,  1  bis  2,5  % 
Stickstoff. 

Die  unter  der  Bezeichnung  Mineralkohlen  zusammengefafsten 
Braunkohlen,  Steinkohlen  und  Anthrazite  sind  nicht  immer  scharf  von- 
einander zu  trennen  und  zeigen  in  einigen  Abarten  Ucbergangsformen. 

Die  Braunkohlen  werden  unterschieden  in  dichte,  erdige  Braun- 
kohle (teils  in  Stücken,  teils  zerfallen),  Pechbraunkohle  (fast  schwarz  mit 
muscheligem  Bruche,  der  Steinkohle  nahestehend),  Lignit  (bituminöses 
Holz  mit  deutlicher  Holzstruktur),  Blätterbraunkohle,  Moorkohle,  Schwel- 
kohle, wovon  die  letztere  bitumenreiche  Sorte  durch  trockene  De- 
stillation Paraffin,  Solaröl,  Karbolsäure,  Kreosot  und  als  festen  Rück- 
stand pulvrigen  Grudekoks  liefert. 

Braunkohle  gibt  einen  braunen,  Steinkohle  einen  braunschwarzen 
oder  schwarzen  Strich,  erstere  gibt  mit  Kalilauge  eine  braune  Färbung, 
letztere  nicht  Die  Destillationsprodukte  der  Braunkohle  reagieren 
vorwiegend  sauer,  die  der  Steinkohle  infolge  des  höheren  Stickstoff- 
bzw. Ammoniakgehaltes  alkalisch.  Frisch  geförderte  Braunkohle  ist 
sehr  wasserreich  (40  bis  60  %),  ohne  dabei  nafs  auszusehen.  Auch 
der  Aschegehalt  ist  häufig  hoch,  so  dafs  der  Heizwert  der  Rohkohle 
oft  nur  2500  WE  beträgt  und  weitere  Transporte  sich  nicht  lohnen. 

•)  üebex  den  Bagrlff  UeUwert  8.  4SI. 
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Störend  ist  auch  der  oft  hohe  Schwefelgehalt  der  Braunkohlen  (Gips, 
Schwefelkies).  Wegen  des  meist  hohen  Gehaltes  an  Grus  wird  Braun- 
kohle vorwiegend  auf  Treppenrosten  verbrannt 

Steinkohlen«  Nach  dem  stärkeren  oder  geringeren  Glänze  unter- 
scheidet man  Glanz-  und  Mattkohle.  Als  mineralische  Beimengungen 
(Asche)  tiberwiegen  Silikate,  Sulfate,  Schwefelkies.  Beim  Erhitzen 
schmelzen  gewisse  Steinkohlensorten.  Nach  vollendeter  Zersetzung 
durch  Hitze  bleibt  Koks  zurück  der  zum  Teil  aus  freiem  Kohlenstoff 
besteht 

Nach  dem  Gasreichtum,  der  mit  dem  SauerstofTgehalt  steigt  und 
fallt,  unterscheidet  man  Mager-  und  Fettkohlen. 

Ueber  den  Charakter  und  die  Verwendbarkeit  der  Steinkohlen  gibt 
weniger  die  Elementarzusammensetzung  Aufschlufs,  als  vielmehr  die 
Verkokungsprobe. 

Als  Klassinzierungsprinzip  für  die  Kohlen  dient  die  Beschaffenheit 
der  unter  gleichen  Versuchsbedingungen  erzielten  Verkokungsrilckstände, 
die  entweder  keine  aufsere  Verschiedenheit  gegen  das  ursprüngliche 
(gepulverte)  Material  erkennen  lassen  oder  eine  durch  Erweichen  oder 
oberflächliches  Zusammenkleben  charakterisierte  sog.  Sinterung  oder 
ein  völliges  Schmelzen  zu  teigartiger,  durch  entweichende  Gase  auf- 
geblähter Masse  zeigen. 

Backkohlen  geraten  beim  Verkoken  völlig  in  Flufs,  Sandkohlen 
backen  nicht,  entweder  infolge  Mangels  an  flüchtigen  Bestandteilen 


Stelnkohlentypen. 


Br.l 

Kohlentypen 

L 

Elemeniar- 
laMODMMttQOf 

2. 

Ver- 
hiltnl« 

0:H 
S. 

Koka- 
meatre 
nach  der 
DcatilUL 

4. 

Spcs. 
Gewicht 
de. 
Koks 

». 

Beschaffenheit 
de« 
Koks 

6. 

Trockene  Kohle 
1  mitlanger  Flamme 
(Sandkohle) 

75,0-^80,0%  C 

5.5^4,5  %  H 
i2,5-M5,o%0 

J3-S-4 

50^60 

Pul  verförmig, 
höchstens  zu- 
sammengefrittet 

■i 

Fette  Kohle  mit 
langer  Flamme 
(Gaskohle) 

80,0-:  S5,o%C 

5,8  : 5.0%  h 

14,2-— 10.2  0/0  0 

6o-:6S 

1,28 

bis 

1,30 

Geschmolzen, 
aber  stark;  zer- 
klüftet 

Fette  Kohle 
(Schmiedekohle) 

84,0^89,0  %c 
11.0-:  S.5%0 

}■ 

68  :-  74 

1,30 

Geschmolzen, 
bis  mittelmäßig 
kompakt 

IV 

Fette  Kohle  mit 
kurzer  Flamme 
(Kokskohle) 

- 

8S,o^qi.o%C 

5.5  •:  4,5  %h 

6.8^-5.5  %0 

}■ 

74^82 

1.30 
bis 

1.35 

Geschmolzen, 
sehr  kompakt, 
wenig  zerklüftet 

1 

vl 

Magere  Kohle 
oder  Anthrazit  mit 
kurzer  Flamme 

9°>°^  93.o°/o  C 
4,5 : 4,o%  H 

5.5^3.0  %o 

)■ 

82-^92 

1.35 
bis 

M« 

Gefrittet  oder 
pul  verförmig 
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bei  Überwiegendem,  fixem  Kohlenstoffe  (geologisch  alte  Kohlen)  oder  in- 
folge grofsen  Gasreichtums  bei  hohem  Sauerstoff gehalte  (junge  Kohlen). 
Man  unterscheidet  danach  folgende  Hauptklassen: 

1.  Anthrazit,  gasarme  Sandkohle, 

2.  Magerkohle,  gasanne  Sinterkohle, 

3.  Back-,  Schmiede»  oder  Kokskohle  (Fettkohle), 

4.  Gaskohle,  gasreiche  Back-  oder  backende  Sinterkohle, 

5.  Gasreiche  Sinter-  und  Sandkohle  (zu  ersteren  gehören  die 
Flammkohlen,  zu  letzteren  die  Braunkohlen). 

Zwischen  4.  und  5.  stehen  die  Gasflammkohlen. 


Zusammensetzung  und  Heliirert  tob  deutschen 

Kohlen.*) 
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40 

A  A 

44 

e  2 
bz 

Xa 
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sner  Kohl 
baiton 

Waaseratoff  H 

4.  7 

5 

4 

3 

4,5 

4,2 

4,3 

0,8 

A.82 

8auerstoff  O 
-f-  Stickstoff  N 

6 

IO 

12 

1 1 

25 

3.7 

16 

3»4 

4,68 

Schwefel  8 

I 

5 

2 

0.5 

1,2 

2 

irO 

1« 

5 

1 

Wasser  W 

1.3 

2.5 

9 

37 

20 

J  J_ 

17 

1,8 

o,9S 

Asche 

6,5 

6,5 

17 

7 

6 

7,2 

9 

9 

39 

Brennbare  Stoffe  in  100  G.-T. 
Kohle 

92,2 

91 

74 

56 

74 

9».  1 

74 

89,2 

95.» 

Ii* 

Kohlenstoff  C 

86,8 

82,5 

7i,6 

7iL5_ 

59,4 

90 

70 

94,2 

89,7 

Wasserstoff  H 

5.' 

5.5 

5,4 

5.4 

6,1 

4,6 

5,8 

o,9 

4,o 

er  ä  - 

■   e»  u 

Sauerstoff  O 
-+-  Stickstoff  N 

6,5 

II 

16,2 

»9.5 

33,8 

4,1 

21,5 

3,8 

4,9 

Sex 

Schwefel 

i,6 

I 

6,8 

3.6 

o,7 

1.3 

2.7 

1,1 

i.3 

100  T. 
Kohle 
geben 

Kokaausbeute 

77 

64 

56 

3i 

3i 

83 

4P 

96 

89.33 

_   L 

festen  Kohlenstoff 

7°_ 

57 

24 

25 

76 

32 

~S8~ 

flüchtige  Besundteile 

22 

33 

35 

33 

49 

»5 

43 

2 

Heizwert  der  Kohle 

765O 

7 100  5200  3600  3S0CV  7  7  $0'48oo  7000 

797 S 

Hetzwert  der  brennbaren  Stoffej^OO 

7S007100  663o|540o|8500,654o!7830 

S3S0 

7.' 

•)  Die  Tafel  enthält  Mittelwerte  für  gute  Kohlen  nach  Untersuchungen  von  Bunte, 
Z.  d.  V.  d.  L  1900  S.  669. 

••)  2.  d.  V.  <L  L  1905  8.  338. 
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1.  Fettkohlen. 


r"Ard  er  jr  ras  kohlen  

FÖrd«rkohleo  ...... 

II  Hirne  Kohlen  

Be«tmelierte  KohUn .  .  .  . 
Fortirrechniieriekohlen  .  .  . 
MHterte  Krhuiiedekohlen   .  . 

Stückkohlen  1  

II  

III  

Gwwaecbeoe  meliert«  Kohlen 
I  .   •   •   •  . 

II  

III  

IV  


■ 


Fein-  und  Kokskohlen 


Fördenrniikohlen 
F  l  *  m  m  för  d  erk  oh  »en 
G  asfl  •  tnmfnr-lerkol 
Geaeretorkohleo 


9.  Gas-  nnd  Gaaflat 


etwa  10  0/ft  Stückgehalt 

40  . 
60  . 
25  , 
40  , 

abgesiebt  über  80  mm 
.     50  . 
•  •    W  , 

(Stücke  nnd  Nuaee  III/TV  gemischt) 
etwa  60  HO  mm  Korugrdfse 
,    So  50  , 

•  15  SO  „ 

•  10/ 15  . 

•  «"0  . 

,  0/50  bla  0/75  mm  Korugröfee 
.     0/6     ,    0/10  . 


■ 

■ 


kohlen. 


 etwa  10%  Stück  ge halt 


25 


■ 


n 
- 


«.  : 

:  •  • 

«n    I  abgeliebt  über  etwa  80  mm 

II   n  m     w     50  f. 

«         'Jl   »  *»     «     *5  t- 

Mofakohlen  I  etwa  50/fto  mm  Korngrö£ee 

„        II   „    2*  50 

»>   *  W-tt 

M       IV  ,      8  18 

V   „      5/8    „  „ 

Nufsgroakohlen  in  ▼ererbiedrn*n  AhnUhnn^en  über  Siebe  von  nicht  weniger  als  20  mm 

und  nicht  mehr  ala  80  mm  Loch  weite. 

Feinkohlen  etwa  0/8  mm  Korogröfae. 

S.  Eaa- 

F5rdergru»kol 
Fdrderkohlen 

„    »35 

Melierte  Kohlen  ,45 

Bratmelierte  Kohlen   „    50  n  n 

Anigebeeaerte  melierte  Kohlen   „    60  „  „ 

Stfirk kohlen  ahgeeiebt  über  80  mm 

Geweetbfoe  melierte  Köhlen  (Stärke  and  Silase  1 1 1 /TV  gemischt) 

BaUkahJen    1   etwa  50  &o  mm  Korngröße 

H  9j'50 

III  15  25 


nnd  Magerkohlen 
 etwa  10  •/„  Stuckgehalt 


»v  

V  oder  Perlkohlen 

NufsBrnskoblen  

Feiukohlen  ....... 


»» 

M 


Horhofenknka  *•  K0** 

OieiMtreikoka 

I  etwa  50  80, 

II   „    SO  50. 

III   „    2«»  an. 

IV  ...        .......       ,,     10,  '20, 

5.  Brikett«. 


8  15  „ 
6,10  B 
4/8  „ 
0/4  bia  0/8 


60 '100.   70/100  mm  Korogröfs 
40  «  0.     40,70  M 
»•  4'»  mm  Korngröfee 

10/30  „ 


BHketta  etwa  50,  80.  125  g  sehi 

Briketts  (vierkantig)   ...  •    I «/»  3,  5,  6,  7,  10  kg  ach  wer 

•)  Januar  I91L 
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Lftf  ernnj  iverluste  und  Selbstentzündung  der 
Kohlen«  Durch  längeres  Lagern  an  der  Luft  tritt  ein  Zerfall  (Ver- 
witterung) der  Kohlen  ein,  verbunden  mit  einem  Verluste  an  Heizkraft, 
Verkokungs-  und  Vergasungswert.  Zugleich  besteht  die  Gefahr  einer 
Selbstentzündung  der  in  hoher  Schicht  aufgespeicherten  Kohlenvorräte. 

Kohlen  sind  daher,  vor  Nässe  und  Erwärmung  geschätzt,  in  nicht 
zu  hohen  Haufen  zu  lagern  (in  der  Regel  nicht  Aber  5  m).  In  die 
Kohlenhaufen  sind  unten  verschlossene  und  zugespitzte  Röhren  ein- 
sutreiben,  in  die  Thermometer  zur  Beobachtung  der  Temperatur- 
erhöhung eingeführt  werden.  Feuchte,  grusige  Kohle  darf  nicht  mit 
anderer  Kohle  überdeckt  werden,  sondern  mufs  vorher  austrocknen. 
Linen  entstehenden  Kohlenbrand  soll  man  nicht  mit  Wasser  zu  löschen 
versuchen,  weil  die  starke  Dampfentwicklung  das  weitere  Vorgehen 
gegen  den  Brandherd  erschwert.  Vielmehr  ist  die  Kohle  um  die 
brennende  Stelle  abzugraben  und  zur  Erstickung  der  Glut  mit  breiigem 
Ton  zu  bedecken.  Eine  Ventilation  der  gelagerten  Kohlen  zur  Ver- 
hütung der  Selbstentzündung  ist  zu  verwerfen,  weil  sie  oft  gerade  die 
Erhitzung  begünstigt. 

Briketts«  Braunkohlenbriketts  (mit  einem  Heizwerte  von  etwa 
5000  WE)  namentlich  für  Zimmerheizung. 

Aus  Steinkohlenklein  werden  Prefskohlen  (Kohlenziegel)  unter 
Zusatz  von  etwa  5  °/o  eines  Bindemittels,  wie  Teer,  Weichpech, 
Asphalt,  Harz,  Melasse  u.  a,,  gewonnen  und  wegen  ihres  geringen 
Platzbedarfs  viel  zur  Heizung  von  Lokomotiven  und  Dampfschiffen 
verwendet.    Auch  ist  der  Lagcrungsverlust  bei  Briketts  sehr  gering. 

Koks.  Hauptprodukt  im  Kokereibetrieb  (sog.  Hüttenkoks),  Neben- 
produkt bei  der  LeuehtJJasfabrikation  (Gaskoks).  Koks,  im  Gegensatze 
zur  Steinkohle,  unschmelzbar,  fest  und  hart,  also  widerstandsfähig 
gegen  den  Druck  der  Hochofenbeschickung,  dabei  poröser  und  armer 
an  Schwefel.  Je  dichter  der  Koks,  desto  höhere  Temperaturen  lassen 
sich  damit  erzeugen.  Koks  erfordert,  mit  Steinkohle  verglichen,  ent- 
sprechend seiner  geringeren  Dichte  und  deshalb  niedrigerem  Heizwert 
in  gleichen  Volumen  gröfsere  Heizflächen. 

Erdöl  Oder  Petroleum.  Das  rohe  Erdöl  ist  weinhell  bis  pech- 
schwarz, von  0,79  bis  0,94  spez.  Gewicht.  Es  besteht  fast  nur  aus 
Kohlenwasserstoffen,  enthält  etwa  84  °/0  Kohlenstoff,  14  °/0  Wasserstoff, 
selten  Uber  2  bis  3%  Sauerstoff,  wenig  Schwefel  und  Stickstoff  und 
hat  einen  Heizwert  von  10000  bis  110(0  WE  für  1  kg.  Die  Kohlen- 
wasserstoffe sind  in  der  Hauptsache  Paraffine  (Cn  Han-^z)  (pennsyl- 
vanisches  Oel),  Olcfine,  Naphthene  (Cn  Han)  (Oel  aus  Baku). 

Durch  Destillation  in  Raffinerien  wird  das  Rohpctroleum  zerlegt 

1.  in  Benzin,  Siedepunkt  bis  150°  (Petroleumather,  Gasolin, 
Kanadol,  spez.  Gewicht  0,64  bis  0.65.  S.-P.  40  bis  70°  C; 
Benzin,  spez.  Gewicht  0,70,  S.-P.  70  bis  120°  C;  Ligroin, 
spez.  Gewicht  0,73.  S.-P.  120  bis  135°  C;  Putzöl,  spez.  Ge- 
wicht 0,74  bis  0.75,  S.-P.  130  bis  160°  C): 

2.  in  Brennpetroleum  oder  Kerosin,  S.-P.  150  bis  300°  C  spez. 
Gewicht  von  pennsylvanischem  Oel  0,83  bis  0,87,  von  Bakuöl 
0,815  bis  0,825; 

3.  in  die  Rückstände,  die  über  300°  sieden:  Schmieröl,  Masut, 
Heizöle,  Paraffinöl,  Vaselin. 
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Von  diesen  drei  Fraktionen,  die  alle  einen  Heizwert  von  10  000  bis 
11  000  VVE  für  1  kg  haben,  enthalten  die  Rohöle  etwa  folgende  Mengen: 


===== 

Rohöl  von 

Spez.  Gewicht 

Benzin 

======= 

Brennöl 

—  

Rückstand 

tH 

tH 

Pennsylvanien  . 

0.79  bis  0,82 

10  bis  20 

55  bis  75 

10  bis  20 

Ohio  .... 

0,80  „  0,85 

16  ,  20 

30  »  40 

35  -  5o 

5 

25  »  30 

60  „  65 

Galizien  .    .  . 

0,82  „  0,88 

5  bis  20 

35    m  50 

3o  »  45 

Elsafs     .    .  . 

0,90 

0  n  5 

25 

65   *  70 

Teer  hat  ein  spez.  Gewicht  von  1,10  bis  1,26,  einen  Heizwert  von 
etwa  8500  WE  und  wird  in  Gaswerken  zu  3,5  bis  6  °/0,  in  Kokereien 
zu  2,5  bis  3,5%,  bei  der  Trockendestillation  der  Steinkohlen  zu  etwa 
10  bis  15  %  aus  Braunkohlen  gewonnen. 

NahermW  Uber  flüssige  Brennstoffe  s.  auch  nächst.  Kapitel  „Vet. 
brennung". 

.  üeber  gasförmige  Brennstoffe  s.  ebenfalls  das  Kapitel  „Ver- 
brennung", ferner  Bd.  II.  Kapitel  „Verbrennungsmaschinen". 

• 

B.  Verbrennung. 

Unter  Heizwert  (Verbrennungswärme)  eines  Stoffes  verstehen  wir 
diejenige  Wärme,  welche  der  Stoff  bei  seiner  Verbrennung  abgibt, 
wenn  die  Verbrennungsexzeugnisse  wieder  auf  die  Anfangstemperarur 
abgekühlt  werden.  Wir  unterscheiden  weiter  noch  zwei  Arten  der 
Verbrennung,  für  welche  der  Heizwert  unter  Umständen  etwas  ver- 
schieden ist:  a)  die  Verbrennung  bei  unverändert.  Druck,  b)  die  Ver- 
brennung bei  unverändert.  Volumen.  (Näheres  S.  469.)  Für  feste  Brenn- 
stoffe kommt  nur  die  Verbrennung  bei  unverändert.  Druck  in  Betracht. 
Allgemein  ist  dann  der  Heizwert  =  dem  Unterschiede  des  Wärme- 
inhalts des  brennbaren  Gemisches  und  der  Verbrennungserzeugnisse  bei 
gleicher  Temperatur  h  =  J'  —  J". 

Da  die  spezifische  Wärme  vor  und  nach  der  Verbrennung  im  all- 
gemeinen etwas  verschieden  sein  wird,  so  ändert  sich  der  Heizwert 
etwas  mit  der  Temperatur,  doch  ist  dieser  Einflufs  praktisch  ver- 
schwindend. Hingegen  ändert  sich  der  Heizwert  sprungweise,  wenn 
die  Verdampfungstemperatur  des  in  den  Verbrennungserzeugnissen 
enthaltenen  Wassers  überschritten  wird,  u.  zw.  um  den  Betrag  der  Ver- 
dampfungswärme jener  Wassermenge  (tc),  wofür  wir  rund  600  WE 
für  1  kg  Wasser  setzen  können. 

Danach  unterscheiden  wir  den  Oberen  Heizwert,  der  auf  flüssiges 
Wasser  bezogen  ist,  und  den  um  600  w  kleineren  unteren  Heizwert 
bezogen  auf  Wasserdampf.  Der  letztere  kommt  praktisch  meist  in 
Betracht 

Angenähert  kann  der  Heizwert  eines  Brennstoffes  aus  der  Elementar- 
analyse nach  folgender  Formel  berechnet  werden: 

h.  =  8100  e  +  29  000  (h  -  ~)  +  2500 1  -  600  10 . 
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worin  c,  h,  0,  $  und  10  den  Gehalt  an  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauer* 
stofT,  Schwefel  und  Wasser  in  kg  für  1  kg  Brennstoff  bedeuten. 

Die  Ermittlung  des  Heizwertes  durch  Verbrennen  in  der  kalori- 
metrischen Bombe  von  Herthelot-Mahler  oder  Hempel  ist  Mets  vorru- 
liehen  Die  Verbrennung  ertolgt  in  verdichtetem  Sauerstoffe  von  rd.  25  at 
Druck;  die  entwickelte  Wärmemenge  wird  kalorimetrisch  gemessen. 

Bedeutet  (i  das  Gewicht  der  verbrannten  Substanz,  rr  den  Wasser- 
wert  des  Apparates,  W  die  Wassermenge  des  Kalorimeters  in  kg.  Jt 
die  beobachtete  Temperaturerhöhung,  Jtk  eine  den  Wärmeaustausch 
mit  der  Umgebung  berücksichtigende  Korrektur  in  °C,  so  ist  der 

HCi2WCrt  h  =  <y +  WK 

■ 

Jtk  bestimmt  man  durch  Beobachtung  der  Temperaturänderung  de* 
Kalorimeters  vor  und  nach  dem  Versuche,  n  wird  durch  Verbrennen 
einer  Normalsubstanz  (Benzoesäure  6322,  Kampfer  9292,  Rohrzucker 
3955'WE/kg)  oder  auf  elektrischem  Wege  ein  für  allemal  ermittelt. 
An  der  gemessenen  Wärmemenge  sind  Korrekturen  für  Zündung  und 
die  bei  der  Verbrennung  gebildete  Salpeter-  und  Schwefelsäure  anzu- 
bringen.   Di«  Säuren  werden  durch  Titration  bestimmt 

Zur  genauen  Ermittlung  von  h  sind  verhältnismäfsig  grofse  Wasser- 
mengen erforderlich  und  nur  kleine  Temperaturerhöhungen  (2  bis  3°  C) 
zulässig,  daher  die  Anwendung  hochempfindlicher  Thermometer  (Beck- 
mann-, Widerstandst!) erraometer,  Thermoelemente)  geboten. 

Mittels  der  Bombe  wird  der  obere  Heizwert  bestimmt.  Ergibt  sich 
aus  der  Elementaranalyse  io  kg  Verbrennungswasser  fttr  1  kg  Brenn- 
stoff, so  ist  der  untere  Heizwert  A«  =  A  —  600  w  WE. 

Heizwerte  h  für  I  kg  Brennstoff. 

(Die  Werte  der  Tafel  »Ind  obere  Heizwerte,  d.  h.  sie  beziehen  eich 


auf  flüssiges  Wasser.) 
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Luftbedarf  für  die  Verbrennung. 

Zusammensetzung  der  Luft: 

Oew  -Teil«  fUumtalU 

Sauerstoff,  O, .   .   •  0,231  0,20>0   rd.  0.21 

Stickstoff,  Nf  .   .   .  0,7555  0,781  U 

Argon,  A  ....  0,013  0.<»Oi»4  \  rd.  0,79. 

Kohlensäure,  CO,  .  0,0005  0.0003  ) 

Dazu  kommt  noch  der  nach  Temperatur  und  Feuchtigkeitsgrad 
»ehr  Tcrschiedenc  Wasserdampfgehalt.  Gröfscnordnung  etwa  1  g  für 
1  cbm  Luft.    Näheres  S.  403. 

I  kg  Brennstoff  von  der  Zusammensetzung  <j,  h,  o  in  Gewichts- 
teilen braucht  su  seiner  vollkommenen  Verbrennung  an  Sauerstoff 
mindestens:  i  r         /       0  \-i 

Smin  «  ^  [c  +  3  (  h  -  ~  J    in  Mol  •) 

dieser  Wert  ist  mit  24,4  oder  22,4  xu  multiplizieren,  um  die  Sauer- 
stoffmenge in  cbm  von  15°  u.  1  at  oder  in  cbm  von  0°  u.  760  mm  zu 
erhalten. 

An  Luft  ist  der  ^  fache  Betrag  nötig, 
imin  =  9,7  £c  +  3  (h  —  y^J  in  cbm  von  15°  u.  I  at, 

Xmin  =  8,9  j^c-f  3^Ä  —  y)]  in  CDm  von  °°     760  mm- 

In  der  Praxis  wird  stets  mehr  Luft  zugeführt,  als  für  die  Ver- 

_  L 
brennung  nötig.    Das  Verhältnis  l  =  — =          der  zugelllhrten  zur 

L/m\a 

Mindcstlnftmenge  nennen  wir  den  LllftfiberschuTs. 

Verbrenn ungsglelehungen:  (Alle  Raumeinheiten  sind  auf 
15°  u.  1  at  bezogen.) 

l\         }  C  +  1  Mol  O,  =  1  Mol  CO,  -f  97  700  WE, 
0,492  kg  C  -f-  1  cbm  O,  =  l  cbm  CO,  +  4000  WE, 

l\  MoT  }  C  +  Y  Mo1  °*  =  1  Mo1  CO  +  29  300  WE, 
0,492  kg  C  -f  y  cbm  O,  =  1  cbm  CO  +  1200  WE, 

VmoI  }  H*  +  ~2  Mo1  °*  =  1  Mo1  H>0  flü5si*  +  68  200  WE» 
VmoT  }  !      +  4  Mo1  °*  Ä  1  Mo1  Hf°  DamPf  +  57  400 
odeffebm  }  H,  +  y  cbm  °»  =  1  cbm  H»°  flü,si*  +  2800  WE, 

odeTf cbm  }  H,  + 1  cbm  O,  =  1  cbm  H,0  Dampf +  2360  WE. 

 * 
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1  kg  Brennstoff  gibt  Yerbrennungserzeugnilse  in 

Mol: 

rar  Umrechnung  in  cbm  sind  diese  Werte  wie  oben  mit  24,4  bzw.  22,4 
ru  multiplizieren.  Aufserdcm  enthalten  die  Verbrennungsgase  den 
Stickstoff  der  Luft  und  den  überschüssigen  Sauerstoff  und  zwar  beträgt 
für  l.kg  Brennstoff  in  cbm: 

O,  =  0,2l  Lmin  (A  —  1) 
N,  =  0,79  Lmin.Jt 

O1  +  N,=  Z»t»(A--0,21) 

Das  Verhältnis  der  Menge  der  trockenen  Rauchgase  (ohne  Wasser) 
tu  der  zugeführten  Luftmenge  beträgt: 

Rauchgase 


Luft 


=  1+t(t2I^-°-21) 


Die  Zasammensetsung  der  trockenen  Raachgase  nach 
Raumteilen  beträgt  bei  Tollkommener  Verbrennung,  wenn 

wir  ■»  a  setzen: 

co  J       o>gi  co  i  0,^021  ^  +  sq-i)q  , 

_  0,21  (1 —  1)  (1  4-So)  0,79 1(\  +  8q) 

U,~    A  +  3(A  -  Ö,2i)a   1  '     A  +  3(1- 0,21)  a 

Für  einen  Brennstoff,  der  nur  Kohlenstoff  enthält,  beträgt  der 
CO]  -}-  Oj-Gehalt  der  Rauchgase  stets  0,21  Raumteile;  je  mehr  Wasser- 
stoff der  Brennstoff  enthält,  desto  mehr  sinkt  der  COf  -\~  Os-Gehalt 

Der  Kohlensäuregehalt  der  Rauchgase  hängt  in  erster  Linie  vom 
Luftüberschufse  ab;  für  Brennstoffe,  die  nur  Kohlenstoff  enthalten  (Koks), 

0  21 

beträgt  CO,  in  den  Rauchgasen:     CO,  =  ~— • 

Aus  dem  durch  Analyse  bestimmten  Kohlensäuregehalte  der  Rauch- 
gase läfst  sich  bei  bekannter  Zusammensetzung  des  Brennstoffes  der 

Luftüberschufs  berechnen;  es  ist:  A  =  0,21 — ~ 


l  +  3a 

oder    X  =  0,21  1  +  ^  

0,21  -  1  0,21  1  ^  >  -  1 


oder  l 


1  _  9j 

0,21  N, 
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Wenn  der  Kohlenstqff  nicht  vollständig  zu  CO,,  sondern  zum  Teil 
zu  Kohleioxyd  verbrennt ,  so  bedeutet  dies  einen  Verlust  für  die 

Feuerung,  der  sich  wie  folgt  berechnet: 

Verlust  durch  unvollkommenes  Verbrennen 

CO 

Heizwert  des  gebildeten  Kohlenoxyds  COt  -f~  CO  

Heizwert  des  Brennstoffes       ~  =  5,04  (0^285  +  a)  ' 

CO,  und  CO  bedeuten  die  Raumteile  dieser  Gase  in  den  trockenen 
Rauchgasen.  \ 

Verbrennungstemper atur  ist  die  Temperatur,  welche  die 
Verbrennungserzeugnisse  bei  vollkommener  Verbrennung  und  bei  Aus- 
schlufs  von  Wärmeverlusten  annehmen.  Auch  hierbei  unterscheiden 
wir  Verbrennung  bei  gleichem  Drucke  (Feuerungen)  und  bei  gleichem 
Volumen  (Verbrennungsmaschinen).  Im  ersten  Falle  bleibt  der  Warme- 
inhalt, in  letzterem  die  Energie  unverändert  Die  Höhe  der  Verbrennungs- 
temperatur ist  von  der  Art  des  Brennstoffes  (Heizwert),  der  Anfangs- 
temperarur (Vorwärmung  der  Verbrennungsluft)  und  sehr  wesentlich 
vom  LuftUberschufse  abhängig.  Bei  der  Berechnung  der  Verbrennungs- 
temperatur mufs  das  Anwachsen  der  spezifischen  Wärme  der  Gase  mit 
der  Temperatur  beachtet  werden.    (S.  399  u.  Taf.  S.  400.) 

Uebcr  1800°  C  beginnt  die  Verbrennung  allmählich  unvollständig 
zu  werden,  da  dann  Zersetzung  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf 
eintritt 

Die  Verbrennungstemperatur  t  für  1  kg  Brennstoff  mit  L  sm  l  •  Lmiu 
Luft  bei  einer  Anfangstemperatur  der  Luft  von  und  bei  gegebener 
Zusammensetzung  und  bekanntem  Heizwerte  des  Brennstoffes  findet  sich 
nun  wie  folgt: 

f*  hu  -f*  *  •  £nüa  •  [f*  Cp]2  at  .  t0 

o 

Ä[]|fr*C|,JcOt+  (y  +  1!)  I^Ih-O  +  LmiuCi  —  0,21)  [/4Cp]_fttJ  t 

Damit  findet  sich  *  rasch  mit  Hülfe  der  Tafel  der  mittleren  spezi- 

t 

fischen  Wärmen  (S.  400),  indem  man  für  \jacv]  zunächst  schätzungsweise 

0 

die  Temperatur  t  annimmt 

Fflr  einige  typische  Brennstoffe  ist  in  der  folgenden  Tafel  (3.  Reihe) 
die  Rechnung  für  verschiedenen  Luftttberschufs  durchgeführt  An» 
genommen  ist  hierbei,  dafs  die  Luft  mit  20°  zugeführt  wird. 

Wärmeverlast  durch  die  Verbrennangsgase.  Dadurch, 

dafs  die  Verbrennungsgase  einer  Feuerung  mit  einer  höheren  als  der 
Umgebungstemperatur  in  den  Schornstein  abziehen,  entsteht  ein  Verlust. 
Dieser  Schornstein  Verlust  ist  gleich: 

Wärmeinhalt  der  abziehenden  Gase 

 .  -  « 

Heizwert  des  Brennstoffes 
Hütt«    23.  Auflag*.   I.  Baad.  30 
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damit  erhalten  wii  diesen  Verlust  in  Bruchteilen  des  Heizwertes  durch 
folgende  Formel: 

Schornsteinverlust 

<i  •     Lu4C0>  +  (-*  +  -^Luc^  +      u  -  o,2i)  Lu49atJ 

—  —  —   ~    • 

tj  —  tg  ist  der  Temperaturunterschied  xwischen  den  abxiehenden  Rauch- 
gasen und  der  Umgebung. 

Auch  hierfür  sind  in  der  folgenden  Tafel  Beispiele  für  typische 
Brennstoff«,  verschiedene  Abgastemperaturen  und  verschiedenen  Luft- 
ttberschul*  gerechnet.   Als  Umgebungstemperatur  ist  20°  angenommen. 
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In  lebhafte  Verbrennung  gerät  ein  Körper  nur,  wenn  ei  auf  seine 
für  ihn  charakteristische  Entzündungstemperatur  erhitzt  wird,  er  brennt 
weiter,  solange  die  Temperatur  nicht  unter  die  Entzündungstemperatur 
sinkt  und  genug  Sauerstoff  zu  seiner  Verbrennung  vorhanden  ist 

Durch  Mangel  an  Sauerstoff  und  durch  Abkühlung  wird  die 
Verbrennung  unvollständig  (Rufsabscheidung  usw.)* 

Feste  (und  flüssige)  natürliche  Brennstoffe  werden  bei  der  Ver- 
brennung wie  bei  der  trockenen  Destillation  (Entgasung)  zunächst 
zersetzt  und  geben  gasförmige  Produkte  ab,  die  mit  Flamme  ver- 
brennen. 

Brennstoffe,  die  keine  flüchtigen  Bestandteile  enthalten,  z.  B.  Holz- 
kohle, Koks,  glühen  nur,  brennen  aber  nicht  mit  Flamme.  Bei  der 
gewöhnlichen  Rostfeuerung  ist  daher  zu  unterscheiden  eine  Verbrennung 
über  dem  Rost,  gebildet  durch  die  Flamme  der  entwickelten  Gase, 
und  eine  Verbrennung  auf  dem  Rost,  gebildet  durch  die  Glut  des 
Destillation«  rückstandes. 

Die  Produkte  vollkommener  Verbrennung  sind  bei  allen  Brenn- 
stoffen Kohlensäure  und  Wasserdampf. 

Rufs  and  Ranch.  Bei  Verbrennung  fester  Heizstoffe  ist  häufig  die 
Zuführung  von  Luft  durch  den  Rost  ungleichmlfsig  und  dadurch  die 
Mischung  von  Gas  und  Luft  unvollständig,  oder  die  Entwicklung  von 
brennbaren  Gasen  (Teerdämpfen  usw.)  erfolgt  schneller  und  reichlicher 
als  die  zur  völligen  Verbrennung  erforderliche  Luftzufuhr,  oder  die 
Flamme  wird  vor  der  vollständigen  Verbrennung  durch  Berührung  mit 
kalten  Flächen  unter  die  Entzündungstemperatur  der  schwer  brenn- 
baren Teerdampfe  abgekühlt  In  diesen  Fällen  entsteht  Rauch  und 
Rufs.  Die  vollständige  Verbrennung  fester  Brennstoffe  und  ihrer  gas- 
förmigen Bestandteile  wird  durch  eine  richtige  Luftzufuhr  ermöglicht. 

Zur  Abhülfe  gegen  Rufs  und  Rauch  ist  dafür  zu  sorgen,  dafs 
Luftzuführung  und  Luftbedarf  im  richtigen  Verhältnis  zueinander 
stehen  und  dafs  die  Verbrennungsgase  Gelegenheit  finden,  sich  mit 
der  zugefügten  Luft  zu  mischen. 

Gut  entgaster  Koks  liefert  ohne  Rauch-  und  Rufsbildung  bei  voll- 
ständiger Verbrennung  Kohlensäure,  bei  unvollständiger  Kohlenoxyd. 

Im  Bunsenbrenner  kann  dem  Gase  bis  zur  Hälfte  der  zur  voll- 
ständigen Verbrennung  notwendigen  Luft  zugeführt  werden. 

Am  inneren  Kegel  der  Bunsenflamme  verbrennt  Luft  in  über- 
schüssigem Gase  unter  Bildung  von  Kohlensäure,  Wasser,  Knhlenoxyd 
und  Wasserstoff  (Wassergasgleichgewicht);  im  äufseren  Flammeninantel 
verbrennt  das  nur  teilweise  verbrannte  Gas  vollständig  im  Luftttber- 
schufs  zu  Wasser  und  Kohlensäure;  in  der  Zwischenzone  brennt  nichts; 
d.  h.  da  kein  freier  Sauerstoff  vorhanden  ist,  kann  auch  keine  Oxy- 
dation erfolgen,  vielmehr  ist  die  Flamme  eine  Masse  glühender  Gase, 
welche  allseitig  von  einer  ungemein  dünnen  Zone  umgeben  ist,  in 
der  die  Verbrennung  stattfindet  Bei  weiterer  Steigerung  der  Luft- 
zufuhr im  Bunsenbrenner  schlägt  die  Flamme  zurück,  d.  h.  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Flamme  nach  rückwärts  wird  dann  gröfser 
als  die  Ausströmungsgeschwindigkeit  des  Gasluftgemisches  aus  dem 
Brennerrohre.  Durch  Erhöhung  der  letzteren  (Prcfsgas,  Prefsluft,  Ge- 
bläse) gelingt  es,  die  ganze  zur  vollkommenen  Verbrennung  nötige 
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Luft  vor  der  Verbrennung  beizumischen  und  eine  auf  ein  kleines 
Volumen  konzentrierte  sehr  heifse  Flamme  zu  erzielen  (Sauerstoff-Leucht- 
gasgeblase). 

C.  Verbrennung  gasförmiger  and  flüssiger 

Brennstoffe.») 

1.  Von  gasförmigen  Brennstoffen  kommen  technisch  in  Betracht: 
Kohlenoxyd  C  O,  Wasserstoff  H,  und  eine  Anzahl  Kohlenwasserstoffe 
der  allgemeinen  Formel  CmHw,  darunter  besonders:  Methan  CH4. 
Aethylen  C,H4,  Azetylen  CjH,. 

Die  Sauerstoff-  und  Luftmengen,  die  zur  Verbrennung  von  1  cbm 
eines  Gases  mindestens  notwendig  sind,  seien :  Smln  und  Zantn  in  cbm. 
Kür  Kohlenwasserstoffe  CmHn  ist 

Kür  Kohlenwasserstoffe  gilt  die  Verbrennungs-Gleichung 

1  C*Hn  +  (m  +  ^  0,-mCO,  +  ^  H,Ot 

d.  h.  1  Raum-Einheit  des  Gases  verbrennt  mit       +  -  J  R.-E.  Sauer- 

n 

stoff  zu  m  R.-E.  Kohlensäure  und        R.-E.  Wasserdampf. 

2.  1  R.-E.  Gas  sei  aus  folgenden  Bestandteilen  gemischt  [die 
chemischen  Zeichen  sollen  zugleich  die  Raumteile  bezeichnen]: 

CO  +  H,  +  CH4  +  C,H4  +  C,H,  +  O,  -f  N,  -j-  CO,  -f  H,0  =  1. 
Die  zur  Verbrennung  von  1  R.-E.  dieser  Mischung  nötige  Sauerstoff 
menge  in  R.-E.  ist 

Smio  =  CQ^"H'  +  2  C  H4  +  3  C*  H4  +  2,5  C,  Ht  -  O,. 

Als  Verbrennungsgase  ergeben  sich  in  R.-E.,  wenn  dem  Gase  L 
R.-K.  Luft  beigemischt  werden: 

Kohlensaure  =  CO,  +  CO  +  CH4-f_2CJH4-|-2C1Htl 

Wasserdampf  =  H,0  +  H,  +  2  CH4  -f  2  C,H4  +  C,H,, 
Sauerstoff      =0,21  L  —  *Smin, 
Stickstoff      =  N,  -f  0.79  Z. 
Die  Verbrennung  hat   im   allgemeinen    eine  Veränderung  (Ver- 
kleinerung) der  Molekülzahl  im  Gefolge,  dadurch  ändert  sich  die  Gas- 
konstante R  und,  gleiche  Anfangs-  und  Endwerte  von  Druck  und 
Temperatur  vorausgesetzt,  auch  der  Rauminhalt. 

Für  1  R.-E.  von  CmH»  ist  die  Raumverkleinerung  (Kontraktion) 

^  V  =  ^1  —  ^  R.-E.    Ist  die  Gaskonstante  des  Geraisches  von  Gas 

und  Luft  vor  der  Verbrennung  Ä'  und  nach  derselben  R",  so  ist 

R"      1  +  L  —  J  V 

  R'  ~  ""l"+L 

,  lu  aiewiii  ivapil^l  sind   wiederholt  dl«  Formeln  und  T»f«I«  übet  »oUkomiu*»' 
G«se  8  'J9€  bi«  104  b«riut« 
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Für  die  obige  Gasmischung  ist 

CO  +  H,  +  CaH, 
2 

Da  bei  den  gewöhnlichen  Werten  von  Druck  und  Temperatur  der 
Wasserdampf  kondensiert,  so  tritt  dadurch  eine  weitere  Raumabnahme 
JV  ein,  die  gleich  dem  früher  berechneten  Rauminhalte  des  dampf- 
förmig gedachten  Wassers  ist. 

3.  Den  Heizwert  eines  gasförmigen  Brennstoffes  bezieht  man 
entweder  auf  die  Gewichtseinheit  (kg),  Ä,  oder  auf  die  Raumeinheit 
(n.  xw.  auf  1  cbm  bei  15°  C  und  1  at)  H: 

<u    10000  p  . 

H     h  847  ~~288~      *  24,4'  r**-**,4il. 

Der  Heizwert  hat  erst  eine  bestimmte  Bedeutung,  wenn  man  den 
Zustand  des  Gemisches  vor  und  nach  der  Verbrennung  genau  angibt. 
Hierbei  kommen  zwei  Fälle  besonders  in  Betracht: 

*.  Der  Heizwert  für  gleichbleibenden  Druck  hp,  HP,  ist  die 
Wärmemenge,  die  nach  aufsen  abgegeben  wird,  wenn  Temperatur 
und  Druck  vor  und  nach  der  Verbrennung  denselben  Wert  haben. 

ß.  Der  Heizwert  für  gleichbleibenden  Rauminhalt  hpt  Hv, 
ist  die  Wärmemenge,  die  abgegeben  wird,  wenn  Temperatur  und 
Rauminhalt  vor  und  nach  der  Verbrennung  gleiche  Werte  haben. 

Die  Heizwerte  für  gleichen  Druck  und  gleichen  Rauminhalt  unter- 
scheiden sich  (gleichen  Anfangszustand  vorausgesetzt)  durch  die  Arbeit, 
die  der  Raumveränderung  J  V  -{-  J  V  für  gegebenen  unveränderlichen 
Druck  entspricht    Für  den  Druck  von  1  at  ist 

Hp- HV=A  \0000(JV  +  <#V)  =  23,4  (iVfiVO. 

Der  Unterschied  der  beiden  Heizwerte  ist  sehr  gering  und  kommt 
höchstens  bei  Wasserstoff  in  Betracht;  für  ihn  ist  bei  15°  und  1  at 

Hp  -  Hv  =         —  35  oder  1,25  %  von  HP. 

Bezeichnen  t\  u',  cV,  Cp'  den  Warmeinhalt,  die  Energie  und  die 
spez.  Wärmen  für  1  kg  des  brennbaren  Gemisches  und  i",  tt",  cV',  Cp" 
dieselben  Gröfsen  nach  der  Verbrennung,  O  in  kg  die  nötige  Sauer- 
stoffmecge  für  1  kg  des  Brennstoffes,  so  ist 

hp  =  (1  +  O)  (♦'  -  •"),         hv  =  (1  +  O)  (u'  -  u"). 

Besteht  das  Gemenge  vor  und  nach  der  Verbrennung  nur  aus  Gasen, 
und  bezeichnet  man  den  Heizwert  für  0°  mit  hp°,  A»°,  so  ist  def 
Heizwert  filr  eine  beliebige  Temperatur  t 

hp  =  V  -ffl  +  O)  (cp'  -  c„")  t,     '  hv  =  Äv°  +  (1  +  O)  (c,'  -  cp")  t. 

In  der  Regel  kommt  diese  Abhängigkeit  des  Heizwertes  von  der 
Temperatur  nicht  in  Betracht  Bestehen  die  Verbrennungserzeugnisse 
ganz  oder  zum  Teile  aus  Wasser,  so  ändert  sich  der  Heizwert  bei 
der  Verdampfungstemperatur  sprungweise  um  das  Produkt  aus  der 
Verdampfungs wärme  T  (S.  417  ff.)  und  der  gebildeten  Wassermenge. 
Letztere  sei  für  1  kg  des  Brennstoffes  w  kg,  für  1  cbm  TFkg. 
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Für  1  kg  Wasserstoff  beträgt  für  atmosphärischen  Druck  wrlü0  — 
9.  539,1  =  4852  WE  oder  14%  des  Heizwertes  hp.  Die  Aendcrung 
von  hv  ist  tc  p10o  =  9  .  498,7  =  4488  WE. 

4.  Wenn  die  Verbrennung  ohne  Wärmeabgabe  nach  aufsen  statt- 
findet, so  wird  die  gante  entwickelte  Wärme  von  den  Verbrennungs- 
gasen aufgenommen.    Auch  hier  sind  zwei  Sonderfälle  wichtig: 

<*.  Verbrennung  bei  unveränderlichem  Drucke:  Das  Gemisch,  ent- 
haltend 1  kg  Brennstoff  und  G  kg  Luft  und  Beimengungen,  habe  vor 
der  Verbrennung  die  Temperatur  tj,  nach  der  Verbrennung  die 
Temperatur  <;  die  gebildete  Wassermenge  sei  tü,  dann  ist 

+    +  Q)  Cp  <i  =  wr0  -+-(14-  O)  cp"  * 
ß.  Verbrennung  bei  unveränderlichem  Rauminhalte: 

Ar  +  (1  +  G)  Cv't^WQo+d  +  G)«,"  t. 

Diese  und  die  früheren  Formeln  gelten  auch  für  veränderliche  spez. 
Wärmen,  wenn  unter  Cp,  Cp",  Cv',  Cv"  die  mittleren  spez.  Wärmen 
zwischen  0°  und  tj°  bzw.  i°  verstanden  werden. 

Die  Gröfsen  hp  —  ser0  und  hv  —  wq0  nennt  man  den  unteren 
Heizwert  bei  unveränderlichem  Drucke  und  unveränderlichem  Raum- 
inhalte. Tritt  bei  der  Verbrennung  keine  Raum  Verminderung  ein, 
(JV=Q),  so  sind  beide  einander  gleich;  sonst  unterscheiden  sich 
beide  durch  den  sehr  kleinen,  der  Raumverminderung  entsprechenden 
Arbeitswert.  Man  kann  daher  beide  Werte  einander  gleich  setzen  und 
kurz  mit  hu  und  Hu  bezeichnen;  setzt  man  noch  abgerundet  r0  =  600, 
so  erhält  man  die  üblichen  Formeln 

hu  =  hp  —  w  .  600,  Hu  =  Hp—  W .  600. 

Zur  praktischen  Bestimmung  von  Hp  und  W  und  damit  von  H% 
dient  in  bester  Weise  das  Kalorimeter  von  Junkers. 

Wenn  die  Temperatur  f,  vor  der  Verbrennung  gering  ist  gegen  t, 
so  können  mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheit  der  spez.  Wärme  der 
Verbrennungserzeugnisse  die  vorstehenden  Verbrennungsgleichungen  für 
den  praktischen  Gebrauch  wie  folgt  vereinfacht  werden: 

hu  =x  (1  -|-  G)  cp"  {i  —  tx)  und  hu  =  (1  +  G)  c."  (t  —  tx). 

Für  gasförmige  Brennstoffe  schreibt  man  die  Verbrennungsgleichungen 
nach  Raumteilen  (r) 

Hu  +  2  (r'  Cp')  tx  =  J  (r"  Cp")  t, 

Hm  +  2     Cv1)  h  =  *  (r"Cv")  t, 
hierbei  ist  Jfr"  um  den  Betrag  der  Raumverkleinerung  A  V  kleiner 
als  2r*. 

Ist  px  der  Druck  vor  und  p  der  nach  der  Verbrennung  im  unver- 
änderlichen Räume,  so  ist     p       T  R" 

Formeln  und  Tafeln  über  die  mittleren  spezifischen  Wärmen  der 
Gase  finden  sich  S.  398  u.  400. 

Zünd  Geschwindigkeit. 

Die  Verbrennung,  die  in  einem  Punkte  eines  entzündlichen  Gas- 
gemisches ausgelöst  wird,  kann  sich  in  zwei  wesentlich  verschiedenen 
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Fonncn  fortpflanzen.  Die  Zandgeschwindigkeit  ist  bei  der  langsamen 
Verbrennung  besonders  durch  die  Wirmeleitung,  die  spezifische  Wärme, 
die  Dichte  und  durch  die  Aenderung  der  Reaktionsgeschwindigkeit 
mit  der  Temperatur  bestimmt  Eine  zweite  Fortpflanzungsart  der  Ver- 
brennung beruht  auf  der  Erscheinung,  dafs  die  Entzündung  durch  die 
von  starkem  Drucke  verursachte  Temperatursteigerung  stattfindet  (Kom- 
pressionswelle). 

Mit  der  Zündgeschwindigkeit  stehen  die  Explosionsgrenzen  im 
engen  Zusammenhange.  Für  diese  erreicht  die  Zandgeschwindigkeit 
annähernd  den  Wert  Noll.  Beide  sind  von  der  Natur  des  Brenngases, 
der  Art  und  Menge  der  im  Gemische  enthaltenen  an  der  Verbrennung 
nicht  teilnehmenden  Gase,  der  Gröfse  und  Gestalt  des  Explosions- 
raumes abhängig. 

Nägel*)  fand  bei  Verwendung  einer  kugelförmigen  Bombe  von 
30  1  Inhalt  mit  zentraler  Zündung  für  die  Zündgeschwindigkeit  die  in 
Tafel  1  zusammengestellten  Werte. 


Tafel  1. 


WMMnU>ff-Laftg«raI»ch6 

L«uchtgaa-Luftgeml»che 
Anfanga-Temp. 

lh\Bu=  4300 

Generatorgas  •  Lnftgamlscha 
Aofaoga-Tainp. 
75  •,  //„=  1180 

m 

g  o  a 

Iis 

& 

2 

5  * 
<  2 

1 

■t 

•* 

*• 

,  3» 

0 
m 

tc 

m.k-  1 

g  c  a 

1 

c 

i  * 

B  v 

<  2 

—  "° 
0 

\ 

tx 

•* 

"5 

■  — • 

■a  X 

Ni 
1 

ratk-  1 

_  ■ 

S  ff 

O  Um 

*  °s 
2  0  a 

8  £  * 

2  8  J 
>  -0 

< 

E» 
e 

•*  s 

m 

»t 

*• 

"Z 

M 

1  'S 

1 

m.k  -  1 

0,1030 

0,1043 
0,1013 

0,50 
1,50 

2,50 

0,602 

0,671 
0,508 

0,08 
0,08 
0,08 

o.so 
1,00 
2,00 

0,372 
O.193 
O.IOS 

0,30 
0.30 
0,30 

0,50 
3.50 
7.50 

0,526 
0,362 

0,149 

0,1813 

0,1823 

0,1823 

0,50 
1,50 
2,50 

4,378 

5JI5 
6,120 

0,11 
0,1 1 
0,11 

0,50 
3  50 
5.50 

1-559 
I.430 

».435 

0,465 
0.465 
0,465 

0,50 
3,50 
5,50 

M83 
2,207 

'.9*3 

0,2397 
0,2437 

O  2440 

4f  , 

0,50 

1,50 
2,50 

8,220 
11,82 
13.92 

0,16 
0,16 
0,16 

0,50 

3,°° 
5.50 

4-033 
3,768 
3,623 

Bei  Gemischen  mit  mittleren  und  hohen  Gasgehalten  von  Leuchtgas 
und  Generatorgas  ist  die  Zündgeschwindigkeit  vom  Anfangsdrucke  fast 
unabhängig.  Wasserstoff- Luftgemische  ergeben  mit  steigendem 
Drucke  um  so  gröfsere  Zündgeschwindigkeiten,  je  höher  die  Gas- 
gehalte sind. 

Das  Explosionsbereich  eines  Gas-Luftgemisches  liegt  zwischen  der 
unteren  Grense  mit  Luftüberschufs  und  der  oberen  mit  Luftmangel. 

•)  Hin  Forachungaarb  Haft  54.    ilerauag.  ?.  V.  d.  I. 
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Die  Zündgeschwindigkeit  geht  mit  steigendem  Volumenanteil  des 
Brenngaset  im  Gemische  durch  ein  Maximum.  Die  Lage  des  Maximums 
entspricht  einem  Mischungsverhältnis,  bei  dem  das  Brenngas  von  dem 
vorhandenen  Sauerstoffe  nicht  vollständig  verbrannt  werden  kann. 

Benzindampf-Luitgemische  ergeben  nach  Neumann*)  die.  gröistc 
Zündgeschwindigkeit2,6  msk— 1  und  höchste  Maschinenleistung  bei  20°  o 
Luftmangel.  Die  Explosionsgrenzen  liegen  bei  1,40  und  4,13  Volumen- 

Explosionsgrenzen  verschiedener  Oase  and  Dftmpi 


Art 

_ 

crs  Ga^es 

Prozentgehalt  der  Mischung  an 
brennbarem  Gase 

S  3 

■gtLÖ  0 
~  i~  E  «t 

fc-S-S  1 
£  3  y  a 

.2  5  '1  * 
S-  S  2 

•  M 

§  -  2 

G  •a  O  0 

TS  | 

Keine 

Explosion 

(untere 
Exploeioae- 
gTenxe) 

Explosions- 
bereich in 
19  mm  Rohr 

Keine 

Explosion 

(obere 
Exploeione- 
greoie) 

Kohlenoxyd . 

16,4 

16,6  bis  74,8 

75.» 

58,4 

Wasserstoff  . 

9.4 

9.5   n  66,3 

66,5 

57.0 

58obis$oo 

Wassergas 

",3 

12,5   •♦  66,6 

66,9 

54.3 

Azetylen  .  . 

3.2 

3.5   n  52,2 

52,4 

49.o 

406  bis  440 

Leuchtgas 

7,8 

8,0  ,  19,0 

19.2 

11,2 

600 

Aethylen  .  • 

4,o 

4.2   ,  14,5 

14.7 

10,5 

542  bis  547 

Alkohol  . 

3.9 

4.o  *    13  6 

13.7 

9.7 

5 10 

Methan   .  • 

6,o 

6,2  ,  12,7 

12,9 

6,7 

650  bis  750 

Aether    .  . 

2,6 

2.9  .  7.5 

7,9 

5.o 

400 

Benzol    .  . 

2,6 

2,7   .  6,3 

6,7 

3,9 

520 

Pentan    .  . 

2,3 

2,5   *  4.8 

5.o 

1  5! 

Benzin 

2,3 

2,5   *  4,8 

5.0 

4"S 

e»  Verbrennung  von  Gasen  und  Gasgemischen« 

In  der  Tafel  S.  473  sind  aufser  den  eingangs  erwähnten  einfachen 
Gasen  einige  technisch  wichtige  Gasgemische  aufgenommen;  da  die 
Zusammensetzung  dieser  Gase  veränderlich  ist,  so  können  die  Tafel- 
werte  hier  nur  ungefähre  Anhaltpunkte  bieten. 

Den  Berechnungen  sind  folgende  mittleren  Raumverhältnisse  zu- 
grunde gelegt: 

Leuchtgas : 

0,1  CO  +  0,45  H,  +  0,85  CHt  +  0,04  C,  H<  4-  0,03  CO,  +  0,03  N„ 
Wassergas: 

0,4  CO  +  0,5  H,  +  0,04  CO,  +  0,06  N„ 
Generatorgas  (Mischgas,  Dowsongas,  Kraftgas): 

0, 18  H,  +  0,24  CO  +  0,06  CO,  +  0,52  N„ 
Gichtgas  (Eisen-Hochofen): 
_____  0,03  H,+  0,29  CO  +  0,08  CO,  +  0,60  N,. 

•)  Mitt.  Porecbungwrb.  Heft  78.    Herauf,  f  V.  <L  I. 
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Häufig  enthält  Wassergas  und  Mischgas  etwas  CH4,  in  diesem  Falle 
steigt  der  Heizwert  beträchtlich. 

Wird  1  cbm  eines  Gases  oder  Gasgemisches  mit  L  cbm  Luft  ge- 
mischt und  bei  unveränderlichem  Rauminhalte  verbrannt,  so  berechnet 
sich  die  Endtemperatur  (t)  aus  folgender  Gleichung: 

Hu  +  t0  •  *(V  [C% )  =  t.Z(V  [&Q 

oder  für  1  Mol  24,4  Hu  +  ^I^V  Ipc,]*)  =  t.Z( V" [pc,]1) . 

Die  Losung  erfolgt  am  einfachsten  durch  vorläufige  Annahme  von  t 
mit  Hülfe  der  Tafel  S.  400  und  darauffolgende  Wiederholung  der 
Rechnung  (Beispiel  S.  475). 

Bei  Gasmaschinen  sind  stets  noch  Rückstände  tu  berücksichtigen. 

Bei  Verbrennung  unter  gleichbleibendem  Drucke  ist  oben  Cp  und  Cp 
statt  Ct  und  c*  ru  setzen. 


Yerbrennung  von  Gasen. 


1  ^ 

»  1 
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•   j  * 
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r 

\ 

1 

» 

•  • 

1 

T:  Molekulargewicht 

o»     Dichte,  bezogen  auf  Luft 

^  Zur  Verbrennung  von  1  cbm 
nötiger  Sauerstoff,  cbm 

Zur  Verbrennung  von  1  cbm 
nötige  Luft,  cbm 

L 

V 

>  3 

M  6 

G  . 

c 

•8 

s  § 

S  E 
« 

Gebildetes  Wasser  f.  1  cbm 
Gas  von  15°  und  1  at  in  kg 

•s-  Oberer  Heizwert  f.  1  kg  Gas 

Unterer  Heizwert  f.  1  kg  Gas  j 

a 

Ü 
S 

CS 

• 

N  rH 

J2  • 

X  > 

O 
H 

3 
ü 

s 

«at 
« 

~* 

w  ■ 

a  > 

V 

J3. 

1 

Kohl  enoxyd  CO 
Wasserstoff  H, 

28 
2 

°,97 
0,07 

°,5 
°,5 

2,38 
2,38 

°,5 
°,5 

0 
o,74 

244° 
34100 

2440 
2S700 

2800 
2800 

2800 
2360 

Methan  CH* 
Aethan         H4 ; 
Propan     Cj  H8  j 
Butan  C4H10! 

16 

3° 
44 
58 

°»554 
i»°35 
".52 
2,00 

2 

3,5 
5 

6,5 

9,52 
16,7 

23,8 
31,0 

0 

~°,5 
—  1 

—1.5 

».47 

2,21 

2,95 
3,69 

«3250 

1235° 
12000 

1 1800 



II  900 
1 1300 
11050 
10900 

8700 
15200 
21700 
28100 

7820 
I39OO 
19950 
259OO 

Aethylen  C,H4 
Propylen  C,H« 
Butylen  C4H8 

28 

43 
56 

0,965 

M5 
1,935 

3 

4,5 
6 

'4,3 
21,4 
28,6 

0 

— o.5 
—  1 

1,47 
2.21 

2,95 

12000 
1 1850 
1 1600 

1 1250 
1 1 100 
10870 

13800 
20400 
26600 

12920 
I9IOO 
2485O 



AMtrlcn  C.H, 

26 

0,90 

*,5 

",9 

o,5 

o,74 

12000 

11600 

12800 

I236O 

Leuchtgas    .  . 
Wassergas   .  . 
Generatorgas  . 
Gichtgas .        .  1 

12,58 

P4,*5 
&8t48 

°»434 

o,54 

0,84 

0,98 

1,10 

o,45 
0,21 

o,i6 

5>2I 

2,15 
1,00 

0,76 

0,275 

°,45 
0,21 

0,16 

0,91 

0,369 
o,i33 
0,022 

9960 

393° 
1 180 

768 

8900 
358o 
1 100 

757 

5135 
2520 

»75 
896 

4590 

2300 

»°95 
883 
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Endtemperatar  (t)  and  Draekzanahme  \^pj        4er  Ver- 
brennung tob  Gasen  im  geschlossenen  Raarae. 


Hu 

1  -f  L  ' 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650  ' 

700 

Generatorgas.  H 

u  =  1095 

<o=  0 
100 
200 
300 
400 
500 

'3iS 

5«49 
i  iSc 

4»»9 
I45O 

3.44 
IC20 

«95 

«59° 

1660 

1480 

O,oo 
I  CAC 

4.5s 
1610 
3.7» 
1680 

a 

3.18 

"75° 
a,8x 

1815 
».33 

1640 

6,48 
I700 
4.90 

I76S 

3.98 
I83O 

3.39 

l895 
8,98 

i960 
»,67 

I7QO 

6,91 
185O 

5.»» 
I9IO 

4, «3 
I97O 

3.58 
2O3O 

3.M 

2095 
a.8o 

104.0 

7.30 

1985 
5.48 

2040 
4.43 

2IOO 
3-75 

2l60 

3,a8 
2220 
a,9* 

2060 
7.66 

2115 

5.73 
2170 

4,6. 
2225 

3-9* 
228o 

3»4° 

2235 
3.0a 

2180 

7.96 

2230 

5.95 
2285 
4.79 

2340 
4. ©6 

2395 
3.5* 

2445 

3,1a 

2295 

8, «8 

6,15 

2395 
4.95 

4«»7 
25O5 
3,6a 

2555 

3.« 

240s 
8,5a 

6,34 
2505 
5.08 

4.*7 
26O5 

3'7» 
2655 
3.3« 

üu 

1+L  ~~ 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

Leuchtgas. 

Hu 

=  4590 

*o  =  0 
100 
200 
300 
400 
500 

1290 
5.6« 

«365 
4.3* 

1435 

3.54 

1505 

3,05 

1575 
«.70 

1650 

a.44 

1460 

6,82 

!525 
4.7« 

«595 

3.86 

1660 

3.3« 

173° 

a,9i 
l8<X) 
•.63 

1615 

6,74 

«675 

$,xo 

1740 

4.*6 
1805 

3*54 
187O 

3.»* 
I94O 

«•79 

1760 

7."5 
l820 

5.46 
1880 

4.43 

1945 

3.76 

2OO5 
3. «9 

207O 
».95 

1895 

7»7» 

1955 
5.79 

2015 
4.69 

2075 
3.97 

2135 
3.47 

2195 

3.10 

202  s 

8..4 
2080 

6,10 

2135 
4.9« 

2IOO 
4.16 

2250 
3.63 

23IO 
3.*3 

2145 

8.53 

2195 

6,38 

225O 

5.M 
2305 

4.34 
2360 

3.78 
242O 

3.36 

2260 
8.9z 

2310 
6.64 
2360 

533 

2415 

4.5o 

247O 
3'9» 

2525 
3.48 

2365 

9>*7 

241  s 

6.90 

2465 

554 

2515 

4.66 

257O 
4.05 

2620 
3.S9 

Obere  Zeile  t.         t0  Anfangstemperatur, 


Untere  Zeile  —  •      Hu  Unterer  Heilwert,    L  Luftmenge. 
Po 

Die  vorstehende  Zahlentafel  gibt  ohne  besondere  Berücksichtigung  der 
Rückstände  die  Endtemperaturen  und  Enddrücke  für  die  Verbrennung 
ron  Leuchtgas  und  Generatorgas  von  der  oben  angenommenen  mittleren 
Zusammensetzung.  Für  die  spez.  Wärme  sind  die  folgenden  Formeln 
von  Langen  benutzt: 

Mittlere  Molekularwarmen  für  konstanten  Druck  [/4C>]q 

für  zweiatomige  Gase  6,8  f  0,0006  t 
„   Wasserdampf        7,9  4-  0,00215  ( 
,,  Kohlensaure         8,7  +  0,0026  t. 


Digitized  by  Google 


Bndtemperatur  u.  Druckiunahme  b.  Verbrennung  w.  GtMO  t.  geschlossenen  Räume.  T75 


Die  Tafel  läfst  ersehen,  dafs  der  „Heizwert  der  Ladung"  -  -     T  in 

l  +  L 

erster  Linie  mafsgebend  ist.  Dafs  Leuchtgas  niedrigere  Temperaturen, 
aber  höhere  Drücke  ergibt  wie  Generatorgas,  ist  eine  Folge  der  ge- 
ringeren Raum  Verminderung,  denn  diese  wirkt  auf  Temperatur  und 
Druck  gerade  entgegengesetzt  ein. 

Zusammensetzung  der  Gase  wie  S.  472. 

Als  Beispiel  eind  im  folgenden  alle  m  Betracht  kommenden  Rechnungen  für  dea 
durchgeführt. 


Bestandteile 

B.-T. 

r 

f4 

Hp 

rB, 

Sauerstoff 

CO 

0,10 

•8 

e,8o 

9800 

a8o 

Vt 

0,050 

•»45 

• 

•»00 

9800 

ia6o 

Vs 

0,995 

«».15 

x6 

5.6o 

8700 

3<HS 

9 

0,700 

0,04 

38 

X.I9 

13800 

55o 

3 

O.X90 

0,03 

44 

«. 

0,03 

a8 

Summe 

1,00 

5«35 

1,00.5 

Damit  betragt  dar  Heiswert  des  Leuchtgases  5185  WE  für  1  cbm  bei  15°  und  1  au 

Die  Oaakonstaste  ist  Jf  =         =  87,4.   Das  Gewicht  von  1  cbm  Ist         =  0,51«  kg. 

13.5»  1J  58  *M 

Die  Dichtigkeit  in  bexug  auf  Luft  ist  -  ~—  =  0,484. 

1  095 

Zur  Verbrennung  ist  1,095  cbm  Sauerstoff  oder  =  5.91  cbm  Luft  nötig.  Be 

eai  angenommen,  dafs  dam  Gase  6,5  cbm  Luft  beigemengt  werden,  dann  ergeben  sich 

feinende  Verbren nungserseugniMe  in  cbm: 

Kohlensaure  =  0,03  +  0,1  +  0,85  +  2  .  0,04  =  0,580  \ 
Wasaerdampf  =  0,45  +  3  .  0,35  -4-  3  .  0,04      =  1,930  }  =  2  (r") 
Stickstoff  und  I  0,03  \  _  ) 

Sauerstoff  /  8,5  -  1,095  -  5.405  \  ~  0,**°    =  L  Smln 

Summa  =  7,395  cbm. 
Die  RaumTarmindamng  betragt  mithin:  1  +  8,5  —  7,995  =  0,375. 
Dia  fix  1  cbm  Gas  gebildete  Waseermenge  ist 

W=  1,33  •  ~p  =  0,91  kg, 

daraus  folgt  der  untere  Heia  wert  dee  Gases 

Hu  =  5135  —  0,91  .  800  =  4590  WB. 

Es  sei  nun  die  Temperatur  und  die  Druck  erhöh  ung  su  beetlmmen,  welche  ein- 
treten, wenn  daa  Gae-Luft-GeOiich  ohne  Warmeverlust  bei  gleichem  Rauminhalte  ver- 
brennt, und  awar  unter  der  Annahme,  dafs  dam  Gemische  noch  1,5  cbm  Rückstände  bei- 
gemengt werden  und  dafs  die  Temperatur  (q  vor  der  Verbrennung  300*  betragt. 

Nach  Formel  S.  478  und  mit  Benutsung  der  Werte  Tafel  S.  400  folgt  sunichst  der 

Wert  2  (V'  ty^vf*)  TOr  *,r  v*rDrennoo8       **tr  folgenden  Uebersicbt: 


Bestandteile 

Menge,  V 

Zweiatom. 
Gasöl) 

CO, 

HyO 

CH4 
CaH4 

0,1  +  0,45  -+-  0,03  -+•  6,6  +         •  5,435  =  8,81 

7.325 

OOS+7,W5    °M  =°'U5 

~-UJ  =0,355 
'.3^5 

=  0,35 
=  0,04 

5*oo 

7.7* 

6,16 

8,00 
10,70 

4».©S 

«»13 

"»57 

2,80 

<M3 

9,00  |                  |  46.98 

')  Di*  »pez.Waruie  de«  Wasserstoffe»  ist  in  diesem  Beispiel  <ler  der  übrigen  iwei- 
»touiiK«'«  Gase  gletcligeaem 
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Indem  di«  Endtemptratur  t  zunichet  2000°  geschätzt  wird, 
Verbrennung  folgende  Uebereicht: 


•ich 


Reetand  teile 

Menge.  V" 

[/»  cv] J000 

V  "[/»«eJo 

Z  ereletom. 

5,435  +  ^  •  5,436 

=  6,566 

5t70 

37*o 

$.76 

37»oo 

CO, 

=«  0,675 
=*  1,465 

6,a7 

6«n 

*«,3<> 

8,T26 

56,63 

• 

37^4 

Wir  erbeten  nan  in  erster  Aoniherung 

nehmen  wir  <  rand  1160  and  rechnen  wiederholt  (Uebereicht),  eo 

4590.34,4  4-300  46,98 


67,84 


317«  oder  rd. 


b\726 


=  4,16, 


Die  Druekerhohnng  beträgt:  , 
p       T  BT 
»  ~  T.  '  R1 

f.  Von  flUulgen  Brennstoffen  kommen  hauptsächlich  die 
Destillationserzeugnisse  des  Erdöls  in  Betracht  Alle  sind  Mischungen 
einer  groben  Anzahl  von  Kohlenwasserstoffen,  und  zwar  hauptsächlich 
der  Methanreihe  CnHsn  +  s;  sie  unterscheiden  sich  wesentlich  nur  durch 
das  spez.  Gew.  und  die  Flüchtigkeit  (Siedepunkt),  während  die  Zu- 
sammensetzung, der  Heizwert,  der  Sauerstoffbedarf  und  die  Verbren- 
nungserzeugnisse nur  wenig  veränderlich  sind. 

Für  Verbrennungsmaschinen  werden  am  häufigsten  Benzin  und 
Petroleum  (Leu  cht  öl)  von  den  in  der  Zahlcntafel  S.  477  angenommenen 

Oele  fttr  Dieselmaschinen. 


Spez. 

Unterer 

Elementaranalyse 

Gewicht 

Heizwert 

bei  15° 

für  1  kg 

H 

12— 

c 

tH 

Gereinigtes  Petroleum . 

0,879 

10  610 

14.30 

85,10 

3,00 

Solaröl  

0,849 

1    10 100 

I3.30 

85,67 

1,86 

Gasöl  .   

0,86s 

10000 

".SO 

84,60 

«.77 

Brannkohlenrohöl  . 

0,908 

9  800 

13^43 

85,64 

1.74 

Paraffinöl  ...... 

0,926 

9  75° 

11,63 

85,98 

MS 

Tegernsee-Roh  51  .  . 

0,868 

9940 

11,09 

86,95 

1*53 

Anthracenöl  1 

1,091 

8960 

6,89 

89,10 

Kreosotöl  1 

1,050 

8970 

6,13 

91»*« 
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mittleren  Eigenschaften,  für  Dieselmaschinen  Petroleum,  Braun-  und 
Steinkohlenteeröle  verwendet  Der  Kohlenstoffgehalt  der  gebräuch- 
lichen Treibole  schwankt  zwischen  85  bis  96%  Dcr  Wasserstoff- 
gehalt  schwankt  in  weiten  Grenzen  von  etwa  7  %  (Teeröle)  aufwärts 
bis  zu  etwa  13,5  %  (beste  Gasöle).  Nach  Rieppel  ist  für  die  Brauch* 
barkeit  eines  Oeles  der  Wasserstoffgehalt  der  Elementaranalyse  ent- 
scheidend. 

Grenzwerte  ron  Kraftölen.*) 


Spezifisches  Gewicht  bei  15° 
Flammpunkt    .    .    .    .    9C  ^ 

Brennpunkt  '  , 

Heizwert  des  Rohöles  WE/kg 

Kohlenstoff  % 

Wasserstoff  „ 

Sauerstoff  und  Stickstoff 

Schwefel  

Disponibler  Wasserstoff  j 
auf  lOOOTeile Kohlen-  \ Teile 
stoff  I 


Deutsche 
Erdöle 


- 


0,725  bis  0,941 
unter  —  150 

bis  175 
unter  —  150 
bis  203 


Braunkohlen- 
teeröle 


0,820  bis  0,957 
56  m  116 


7» 


'54 


8928  bis  10362  9409  bis  10  118 


85,1 
1 1,6 
0,0 
0,1 

133 


86,8 

14,4 

1,2 
1,2 

169 


85,4 

9,8 
0,8 

0,4 
114 


86,7 
12,6 

3.- 
1,6 

141 


Steinkohlen- 
teeröle 


1,006  bis  1.1 10 

66  „  121 

84  -  160 

8845  n  9' -5 

87.'  n  9>»4 

6,0  „  7,8 

"•4  f,  4,9 

0,4  n  0.9 


62  „  83 


I 


Sei  baten  tzttndanggtemp er atnren. 


nach 
Holm") 

nach  Constam  und  Schläpfer 

Platinücgel, 
Sauerstoffstrom 

Platintiegel, 
Luftstrom 

Gasöl    ....  °C 
Steinkohl  enteeröl  n 
Steinkohlenteer  .  „ 

3SO 
5S0 
500 

3So 
480  bis  530 

400  bis  460 

590  „  650 
600  „  630 

Vergasung. 

Generatorgat  entsteht  dadurch,  dafs  in  einem  Schachtofen  (Gene- 
rator) eine  hohe  Schicht  glühender  Kohle  erhalten  wird,  durch  die 
Luft  und  Wasserdampf  geblasen  werden.  Die  Kohle  verbrennt  grössten- 
teils zu  Kohlensaure,  von  der  der  überwiegende  Teil  wieder  zu 
Kohlenoxyd  reduziert  wird. 

Der  eingeblasene  Wasserdampf  wird  (meist  nur  teilweise)  in  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  zersetzt.  Der  unzersetzte  Teil  erhöht  den  Feuchtig- 
keitsgehalt des  Gases.  Ist  dieser  während  der  Verbrennung  noch  im  Gase 


•)  Constam  11   S.  Itlapfer,  A   <i  V   «I   1   1SH.1  8  1*"» 


I 
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erhalten,  so  erniedrigen  sich  die  erreichbaren  Verbrennungstemperaturen. 
Die  Anwendung  überhitzten  Dampfes  und  Vorwärmen  der  eingeblasenen 
Luft  ist  Torteilhaft. 

Die  Gröfse  des  Wasserdampfzusatzes  richtet  sich  nach  der  Be- 
schaffenheit des  zu  vergasenden  Brennstoffes.  Bei  Vergasung  von 
reinem  Kohlenstoffe  kann  man  etwa  0,220  kg,  bei  Steinkohle  0,180  kg 
Wasser  dampf  auf  1  cbm  Luft  rechnen. 

Bei  gut  geleiteter  Vergasung  rindet  man  unter  normalen  Verhält- 
nissen und  bei  guten  Brennstoffen  einen  um  25%  schwankenden 
Kohlenox)  dgehalt.  Als  höchste  Werte  kommen  31  bis  32  °/0  als  <Folgc 
einer  sehr  heifsen  Vergasung  bei  geringem  oder  keinem  Wasser- 
zusatze  vor. 

Die  folgende  Zahlentafel  gibt  die  mittlere  Gaszusammensetzung 
verschiedener  Generatoren. 


Vergaster  Brenn- 
stoff 
Heizwert  fflr  1  kg 

Gaszusa 

CO,   I  CO 

mmensetzung 
H,  |  CH4  |  N, 

CJE 

•  «£ 

*  *  <- 
N0H 

Generator  ohne 
Wasserdampf 

Steinkohle  7950 

°.o53 

0,237 

0,065 

0,019 

0,626 

1060 

Generator  mit 
Wasserdampf 

Anthrazit  7800 

0,072 

0,268 

0,184 

0,006 

0,470 

1345 

Wassergas 

Koks  7000 

0,030 

o,445 

0,489 

0,004 

0,032 

2660 

Hochofengas 

0,075 

0,312 

0,024 

0,001 

0,588 

1030 

Das  erzeugte  Gas*)  besteht  aus  CO,  H,,  CO,  und  Ns,  wobei  die 
chemischen  Zeichen  zugleich  die  Raumteile  der  Stoffe  in  dem  er- 
zeugten Gase  bezeichnen  sollen.  Das  Verhältnis  des  Heizwertes  der 
erzeugten  Gasmenge  zu  dem  Heizwerte  der  gleichzeitig  verbrannten 
Kohle  bezeichnen  wir  als  den  Wirkungsgrad  (17)  des  Generators.  Dann 
gelten  folgende  Beziehungen  für  die  Raumteile: 

H,  +  CO+CO,  +  N,  =  l;  -!}nj==0,5CO  +  CO,-0,5H1; 
n  (CO  +  CO,)  =  0,7  (H,  +  CO) , 

und  daraus  folgen  für  die  Zusammensetzung  des  Gases  bei  ange- 
nommenem COrGehalte: 

H,  +  CO  =  y  -yJL-  (1  -  CO,);     CO  +  CO,  =  3^  (1  -  CO,)  ; 

«i = t-  J34^r (1  -  co'):  H» = t  -i^f  <»  -  co'> + co« 

')  /.   d  V   d.  I    ihu7  s.  :.T.' 
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Es  sei 

£>  der  obere  Heizwert  für  1  cbm  Gas  bei  15°  und  1  al, 
5  die  Luftmenge  in  cbm  für  1  cbm  Gas, 

die  Kohlenstoffmenge  in  kg  für  1  cbm  Gas  von  15°  und  1  at, 
?3  die  zersetzte  Wassermenge  in  kg  für  1  cbm  Gas  von  15°  und  1  at; 

dann  gilt: 

fc«=2800(H,  +  CO);   8-5^;  *  =  jjjj (CO  +  CO, ) ;  »  =  H,. 

Das  Verhältnis  von  Luft  zu  Kohlenstoff  ist  -g  =  6,9  (1,4  —  y). 

Führt  man  in  den  Generator  keinen  Wasserdampf,  sondern  nur 
Luft  ein,  so  erhalt  man  Lllftga«,  das  aus  CO,  N,  und  CO,  besteht, 
und  zwar  ist:  • 


CO  -=  1 ,652  (0,21  -  CO,),         N,  =  0,652  (1  +  CO,), 
»7  =  0,7 


0,21  —  CO, 


0,21  -0,895  CO, 

Wawergas  entsteht,  wenn  nur  Wasserdampf  in  den  Generator  ein- 
geblasen  wird;  es  besteht  aus  H,  und  CO  und  meist  etwas  CO,: 

Es  wird  17  «■  1.4,  d.  h.  dem  Generator  mufs  noch  eine  Wärmemenge 
von  40  %  vom  Heizwerte  des  verbrannten  Kohlenstoffes  zugeführt 
werden.  Dies  geschieht  durch  ,, Warmblasen"  mittels  des  Luftgas- 
prozesses bei  abwechselndem  Betriebe. 

Die  Zusammensetzung  des  Wassergases  wird: 

H,  =  0,5  (1  -f-  CO,) ,         CO  =  0,5  (1-3  CO,). 

fi,  St  und  2B  berechnen  sich  auch  in  diesen  Sonderfallen  nach 
den  obenstthenden  Formeln. 
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4.  ABSCHNITT. 

Festigkeitslehre. 


I.  Allgemeines  und  Versuchswerte. 

A.  Erklärungen  und  allgemeine  Gesetze.*) 

Die  Formänderung,  die  ein  würfelförmiges  Körperteilchen  anter 
der  Einwirkung  auf  serer  Kräfte  erfährt,  besteht  im  allgemeinen  aus 
Längenänderungen  und  aus  Winkeländerungen.  Den  ersteren  ent- 
sprechen Normalspannungen  *,  den  letzteren  Schubepannungen  r  in 

den  Fliehen  des  Körperteilchens. 

a.  Längenänderungen  und  Normalspannungen. 

1.  Wird  ein  gerader  zylindrischer  Stab  von  der  Länge  l  und  vom 
Durchmesser  d  an  seinen  Endflächen  durch  zwei  gleiche,  entgegen- 
gesetzt gerichtete,  gleichmälsig  über  die  Endflächen  verteilte  Zugkräfte  P 
beansprucht,  so  erfolgt 

1.  eine  Vergröfserung  der  Länge  /  um  k,  also  auf  /  -f-  A, 

2.  eine  Verminderung  des  Durchmessers  d  um  d,  also  auf  d  —  J- 

Du  V.rhlltni,    .  =       ^'»"g""*      »  |  beif..  Deh.Mg. 

Ursprüngliche  Länge  * 

Das  Verhältnis  tq  =  ~  =  ~-  heifit  Quarz uaammenzlebung. 

Der  Wert  m  *=  —  =  —  DchnUng.  .   ist  vom  Stoffe  des 

tq  Querzusammenziehung 

Stabes  abhängig  und  liegt  für  isotrope,  d.  h.  nach  allen  Richtungen 
hin  physikalisch  sich  gleichartig  verhaltende  Körper  zwischen  3  und  4; 
fttr  Metalle  ist  m  — »%.••) 

£•  Der  Dehnung  #  k:l  entspricht,  wenn  F  den  Stabquerschnitt 
bedeutet,  die  Zugspannung  (Normalspannung)  <r=P:F.  (Die  Span- 
nung <r  wird  stets  auf  den  ursprünglichen  Stabquerschnitt  be- 
zogen.)   Das  Verhältnis 

Dehnung       •  1 
  Spannung      a  E 

*)  In  vaaontlicbcn  nach  C.  Bach,  Dt«  Maachinan-Klcraaut«,  11.  Aufl.,  {Stuttgart  1913. 
••)  Für  FIhMud  Uagt  »ach  Varauchcn  tob  W.  Krttger  (7  d  V.  d.  I.  1909  8.  1453) 
m  twiechan  1,3  und  1,5.    Nach  R.  Plank  (Z.  d.  V.  4.  1.  1911  8.  1479)  nimmt  m  mit  dar 
T«tnparator  (flr  Klaas  »ahr  langoam)  ab  und  nähert  sich  ««c*n  die  Rebmal itampantnr 
dam  ontrran  Orcnawarta  9,  dar  für  Hai»igk«U«o  (fit.    DaMlhat  6nd*n  «ich  auch  Wart« 
n  rar  aodera  dtoffa. 
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heilst  die   Dehnungazahi   (in  qcra/kg)  und   sein   umgekehrter  Wert 
das  Elastizitätsmars  (in  kg/qcm).    Es  ist 

~  =  *    oder   is=«i<r,    ferner  oc  =  ^  und  JE«~. 

Die  «Dehnungszahl  «  eines  Stoffes  ist  demnach  die  Ver« 
längcrung  in  cm,  die  ein  aus  dem  Stoffe  bestehender  Stab  von  1  cra 
Länge  und  1  qcm  Querschnitt  durch  1  kg  Belastung  erfahrt,  oder  auch 
die  Zahl,  mit  der  man  die  Spannung  9  multiplizieren  mufs,  um  die 
Dehnung  su  erhalten,  oder  kurz:  die  Zunahme  der  Einheit  der 
Länge  fttr  das  Kilogramm  Spannun g.*) 

Im  allgemeinen  ist  <x  (oder  E)  abhängig  von  der  Spannung  c. 
Für  manche  Stoffe  (z.  B.  für  Schweifseisen,  Flufseisen,  Stahl,  Kupfer, 
Aluminium,  Holz)  ist  jedoch  <*  innerhalb  gewisser  Spannungsgrenzen 
nahezu  unveränderlich;  alsdann  sind  also  die  Dehnungen«  den 
Spannungen  <T  proportional,  und  es  ist  «=»Ä<f  (Hookesobas 
Gesetz).  Die  Spannung  öj>,  bis  zu  der  diese  Proportionalität  zwischen 
Dehnung  und  Spannung  stattfindet,  heifst  Proportionalitätsgrenze.**) 

Die  meisten  Baustoffe  haben  keine  Proportionalitätsgrenze.  Für 
sie  —  mit  Ausnahme  von  Marmor  und  Gummi  sowie  Gnfseistn  bei 
einer  gewissen  Art  des  Belastung s Wechsels  —  gilt  bis  zur  Streck- 
grenze (Gf)  nach  C.  Bach  und  VV.  Schale  mit  hinreichender  Genauig- 
keit das  allgemeine  Gesetz  der  elastischen  Dehnungen 

=  «0°'n  (Potenzoesetz). 

Hierin  sind  «0  und  n  für  jeden  Stoff  unveränderlich;  far  Gufs- 
eisen,  Kupfer,  Zinkgufs,  Granit,  Sandstein,  Zement,  Zementmörtel  und 
Beton  ist  n  >  1,  und  die  Dehnungen  wachsen  rascher  als  die  Span- 
nungen; fttr  Leder  und  Hanfseile  ist  n<Cl.***) 

In  Abb.  1  sind,  dem  Verhalten  eines  Stabes  bei  allmählich 
wachsender  Zugbeanspruchung  entsprechend,  die  Spannungen  <r  als 
Funktion  der  Dehnungen  «  dargestellt.  0/^=*  Achse  der  Dehnungen, 
Oßj  =  Achse  der  zugehörigen  Spannungen,  Linie  OPSBZ***  Span- 
nungslinie. Dabei  ist  eine  Proportionalitätsgrenze  P  vorausgesetzt,  mit- 
hin OP  eine  Gerade. 

Die  Debnuogasahl  0te  iet  di«  trigonometrische  Tangante  dN  Neigungswinkels  der 
im  Punkt«  («,  ff)  an  dt«  Spannungslinie  Kezogeneo  Tangente  gegen  di«  ff-aehec. 

•)  Dl«  Dehnaagsaahl  A  laät  «ich  mit  der  Warme-AuedehnujQgsiahl  \  (ä.  369)  *«r- 
•n,  di«  di«  Zunahme  d«r  Einheit  d«r  Lange  eines  Hube«  für  1  Grad  Temper 


iung  bedeutet. 

**)  Bei  gleiohen  Spannring«* aderangen  gilt  bierb«!  jede  n«ue  Dehnung  praktisch  als 
ebenso  grofs  vi«  die  Torsu»^«  ugenen,  «olaog«  eie  von  deren  Mittelwert  am  nicht  mehr 
«ls  0,0005  °/e  d«r  boobechl«t«n  Dehnung  abweicht  (Angabe  von  Qebr.  Bohler  dt  Co.  A~-G.) 
•••)  Für  Kaataohuh  ist  naeh  A,  Imbert  (CW.-Iug.  11*3  8.  ISO) 

s  =  «"•*  —  1,  tlao  aa  z=  m4m  °. 


beeetchnet  \c  den  Wort  der  veränderlichen  Dehnungeiahl  bei  der 
so  iet  naeh  dem  Potenagoeetse 
0 

f  =  Ä|<r»  =-  J  *„d9.    al«o  ft#»tf*  -  1  do -0t9dß.       »0  =  j^-(«ai»)<r* 


Für  den  »paunuugeloeeu  Zus'.aad  (ff  =  0)  würde  hiernach  A#  s0,  £ 
falle  n  >  1  (OoXeeleen  new.),  und  <*a  =  • ,  B  —  0,  falle  n  <  1  (Leder  asw.) 
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Abb.  1 


»Wo 


Streck*  oder  Fllefsgrenze  <Sf  (in  kg/qcm)  ist  die  oberhalb  tod  <Sp 
liegende  Spannung,  bei  der  für  manche  Störte  eine  besonders  rasche  und 
bleibende  Dehnung  (ein  Strecken,  Fliefsen)  eintritt  (S  in  Abb.  1). 

Ober«  Streckgrenze  iit  die  8pannung,  bei  der  das  Strecken  beginnt,  untere 
Streckgrenze  die  kleinste  Spannung,  auf  die  die  Belastung  während  de«  Streckens  sinkt. 
Auch  bei  Stoffen,  die  keine  scharf  ausgeprägte  Streckgrenze  besitzen,  spricht  man 
(nach  Verein birp.  d.  Internat.  Verbandes  f.  d.  Materialprüf.  d.  Technik)  von  einer  solchen, 
u.  iv.  ▼ersteht  man  darunter  die  Spannung,  bei  der  die  bleibende  Dehnung  Äj  (■•  u.  8.) 
den  Wert  von  0,2  bis  0,6%  erreiche   Fried.  Krupp  nimmt  (insbes.  bei  Stahl)  0,3  °/e  an. 

Mit  wachsender  Belastung  tritt  unter  Zunahme  der  Dehnung  bei  B 
die  HÖCbStopannunQ  ab  ein,  die  man  gewöhnlich  gleich  der  Zugfestig- 
keit Kt  anzunehmen  pflegt.  Die  Zug- 
festigkeit (Bruchspannung)  Km  (in 
kg/qcm)  ist  indessen  genauer  die  (auf 
den  ursprünglichen  Stabquerschnitt  F 
bezogene)  Spannung  «r*,  bei  der  mit 
fortgesetzter  Dehnung  der  Bruch  des 
Stabes  erfolgt  (bei  Z,  Abb.  1).  Als 
zugehörige  Dehnung  zu  Kt  gilt  all- 
gemein et  (statt  des  schwer  mefs- 
baren 

Bei  zerrissenen  Stäben  (von  der 
ursprünglichen  Länge  /  und  dem  Querschnitte  F)  ist  rioch  festzustellen : 
die  Länge  h  nach  erfolgtem  Bruch  und  der  Querschnitt  Fb  an  der 
Bruchstelle.    Man  nennt 

100      ^  *    die  Dehnung  und 
TT  —  Fb 

tp  e=  100  -jp —  die  Querzusammenziehung  (Eint chnflrung) 

des  zerrissenen  Stabes,  ausgedrückt  in  Prozent  der  ursprünglichen  Länge 
bzw.  des  ursprünglichen  Querschnittes,  ip  ist  ein  Mafs  für  die  Zähigkeit 
des  Stoffes.  (Ueber  die  Abhängigkeit  der  zu  wählenden  Länge  /  vom 
Stabquerschnitt  F  s.  5.  Abschn.,  StorTkunde.) 

o.  Wird  der  um  k  gedehnte  Stab  endastet,  so  verliert  er  die  er- 
littene  Formänderung  nicht  wieder  vollständig;  ist  die  verschwindende 
Längenänderung,  die  sog.  elastische  (federnde)  Dehnung,  so  ergibt 
sich  die  bleibende  Dehnung  ^  =  k  —  Xv 

Für  genügend  kleine  Belastungen  sind  die  bleibenden  Dehnungen  1% 
gleich  null  oder  doch  verschwindend  klein.  Die  Spannung  de,  bis  zu 
der  die  bleibende  Dehnung  1%  nahezu  «=  0,  der  Stab  also  nahezu  voll- 
kommen elastisch  ist,  nach  Festsetzung  des  Internat.  Material-Prüfungs- 
kongresses su  Brüssel  1906  die  Spannung,  bei  der  A,  den  Wert  0,001  % 
erreicht ,♦)  heifst  die  Elastizitätsgrenze. 

Bei  Metallen  wird  durch  Hämmern,  Walsen,  Ziehen  (bei  Stahl  aueh  durch  Harten 
und  bei  Gqfbftlsen  auch  durch  verminderten  P- oder  C-Geh alt)  die  Blastütitatagrense  ot  er- 


')  Nach-B.  Kirsch  ist  0,001%  'iel  an  klein,  schon  deshalb,  weil  die  Spannungen 
sich  nur  mit  0,01  %  Genauigkeit  bestimmen  lassen ;  er  empfiehlt  0,01  °/q.  Fried.  Krupp 
»etat  insbesondere  für  Stahl  stet«  die  Strackgrense  ey  (s.  eben)  statt  der  Klnstiattäts 

<fe;  beide  fallen  übrigens  bei  den  meUten  Stahlsorton  nahe  »usammeu  Die 

a_  wird  nnr  In  besonderen  Fällen 
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bleibende  Formänderung       aber  vermindert.  —  Aueglühen  bewirkt  da«  Gegenteil. 


Enderung  ^  im  Vergleich  tur  ganteo  Läugcniuderung  /  ist.  Dae  Verhältnia  dient 
daher  als  llaia  tür  die  Vollkommenheit  isr  Bftltlzitlt  (bei  einer  bestimmten  Bolaatnng). 


Die  QrÖTs«  dar  Elastizität      iat  die  Federung  der  Längeneinheit  für  die  Einheit 
der  Spaunung,  alao  Aj  — 

4.  Die  durch  eine  bestimmte  Belastung  oder  Entlastung  zu  erzielende 
Formänderung  bedarf  je  nach  dem  Stoff  einer  kürzeren  oder  längeren 
Zeit,  während  deren  die  elastische  Nachwirkung  eintritt. 

Die  Formänderungen  und  ebenso  die  Festigkeit  sind  daher  ab- 
hängig von  der  Zeit,  innerhalb  deren  die  Belastung  von  0  bis  zum 
Gröfstwerte  wächst,  und  abhängig  von  der  Dauer  der  vollen  Belastung. 
Eine  besonders  starke  elastische  Nachwirkung  zeigt  das  Leder, 
o«  Die  Formänderungen  und  die  Festigkeit  sind  meist  in  hohem 
Grade  abhängig  von  der  Temperatur.    (Weiteres  hierüber  S.  486  ff.) 

6.  Voretehende  Erklärungen  gelten  slnngemäfe  nach  für  eine 
Dr uokbeanspruohung  des  Stabes. 

Die  Druckspannung  tf  bewirkt  eine  Verkürzung  t  der  Stablänge  / 
um  i  («  X  :  l)  und  eine  Vergxöfserung  des  Durchmessers,  Querdehnung 
(Querausbauchung)  tq  =■  *  :  tn.  An  Stelle  der  Streckgrenze  <Sf  tritt  hier 
die  Quetschgrenze,  bei  der  der  Stoff  nach  der  Seite  abfliefst,  ohne  dafs 
eine  Zerstörung  erfolgt. 

Die  Druckfestigkeit  K  (in  kg/qcm),  d.  i.  die  Spannung,  bei  der  der 
gedrückte  Körper  zerstört  wird,  nimmt  mit  zunehmender  Stablänge  ab. 
Nach  Bauachinger  iat  für  Stein«   


worin  F  der  Querschnitt  de«  gfdrüskteu  Pmroae,  h  »eine  Höhe,  w  der  Umfang  teints 
Querschnitt««,  a  und  b  swei  nur  von  dar  8toffbesehaffenheit  abhingige  ZahlenwerU  sind. 

Dia  WürfalfMtloUlt  iat  die  Druckfestigkeit  dea  in  Form  eine«  Würfele  gedrückten 
Körpere. 

Hirt« zahl,  daa  Ergebnis  der  Brine Ilachan  Kugeldrucitprob«,  ist  der  Quotient  an«  d«r 
Kraft,  mit  der  eine  Harteuhlkug«!  in  d«n  8toff  gedrückt  wird,  geteilt  durch  die  Uber- 
flach«  des  erzeugton  Bind  ruck«  in  qram. 

7.  Arbelt  der  Längenänderung.  Die  Arbeit  A,  die  zur  Form- 
änderung von  1  cem  eines  prismatischen  Stabes  bis  zu  dessen  Zer- 
reifsen  (Zerdrücken)  erforderlich  ist,  heifst  das  Arbeitsvermögen  des 
Stoffes  und  wird  dargestellt  durch  die  Fläche  OPSBZZqO  in  Abb.  1; 
es  ist  (in  emkg/cem):  4=stff  . 

worin  das  Rechteck  OB^Z^Z^O  aus  ex»  und  «,  und  {  (<  1)  den 
Völligkeitsgrad  bedeutet 

Wird  ein  Stab  durch  eine  von  null  bis  P  stetig  wachsende,  an 
dem  einen  Stabende  angreifende  Kraft  gedehnt  oder  gedrückt,  wobei 
in  dem  um  x  cm  von  der  Endfläche  abstehenden  Querschnitt  F  die 
Norxnalspannung  0  entsteht,  so  ist  allgemein  die  zur  Erzeugung  der 
Formänderung  aufgewendete  Arbeit  (in  emkg) 


l 
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Insbesondere  für  den  prismatischen  Stab  vom  Rauminhalt  Fi=  V 
(in  ccm)  wird  innerhalb  der  Proportionalitätsgrenze  die  Arbeit 
der  Formänderung 

2E         2E        2  E       2  ' 
wenn  l  die  Verlängerung  oder  Verkflrzung  des  Stabes  bedeutet 

Besteh  u  wie  trnter  8.  aasgeführt,  X  aus  einer  elastischen  (federnden)  Verlin «rmug  A, 
and  Sinex  bleibenden  Verlängerung  Xf,  so  ist  nach  F.  Graahof  die  Arbeit  dar  L&ngen- 
ändarung  X  =  l*      Ju  für  den  prismatischen  8ub 

ii  =  P(V,  + 
worin  i>  »wischen  0,75  and  1  liegt. 

b.  Winkeländerungen  und  Schubspannungen. 

1.  Aendern  unter  der  Einwirkung  einer  äulseren  Kraft  zwei  ursprüng- 
lich winkelrecht  aufeinander  stehende  Flächenteilchen  eines 
Körpers  ihren  rechten  Winkel  um  y  (in  Bogenmafs  gemessen),  so  ist 
die  Aenderung  y  auch  gleich  der  Strecke,  um  die  sich  zwei  um  1  von- 
einander abstehende  parallele  Flächenteilchen  gegeneinander  ver- 
schoben haben.  Die  Schiebung  oder  Winkeländerung  y  ist  stets  die 
Folge  einer  paarweise  auftretenden  Schubspannung  ?  in  dm  beiden 
winkelrecht  aufeinander  stehenden  Flächenteilchen. 

Das  Verhalmi.       Schiebung  =  y  1 

Schubspannung        t  Cr 
heifst  die  Sohubzahl  (in  qcm/kg)  und  der  umgekehrte  Wert 
das  Gleitmafs  oder  das  Schubelastizitätsmafs  (in  kg/qcm). 

Die  Sehabtahl  ß  ist  demnach  die  Strecke  in  cm,  uns  die  eich  swei  um 
1  cm  voneinander  abstehende  Flüchenteilchen  unter*  der  Einwirkung  der  Schuir 
Spannung  yon  1  kg/qcm  ((rgmeinander  verschieben,  oder  der  in  Bogvnmafs  |r*mMS#rie 
Winkel,  um  den  sich  der  rechte  Winkel  iwcier  ursprünglich  winkelrecht  »ui«inan<ler 
atehenden  Flicbentellchen  bei  1  k|c/<)cra  Schubspannung  än-lert. 

2.  Zwischen  der  Dehnungszahl  (X  und  der  Schubzahl  ß  sowie 
zwischen  dem  Elastizitätsmafs  E  und  dem  Gleitmafs  G  bestehen  die 
folgenden  Beziehungen: 

2(m-f  I)  „  m  _ 

ß  —  —^  — l-    '  <x    und    G  =  a  7  — .  ->  E. 
r  m  2  (m  +  1) 

daher  fflr  m  =  »/,  (S.  a\\): 

0  =  2,6<*   und    G  =  *fl3E=^0,Z&5E. 

3.  Schubfestigkeit  AT.»  (in  kg/qcm)  ist  die  Schubspannung,  bei  der 
sich  zwei  gegeneinander  verschobene  Querschnitt-Ebenen  eines  Stabes 
trennen  (Ä»  =  H\K*). 

r»  (in  kg/qcm)  ist  die  Schubspannung,  die  der  Proportionalitäts- 
grenze cf  (S.  482)  entspricht. 

Lediglich   praktische   Bedeutung   haben:  die   Blagungsfattigkttt  Kh^  (in 

kg/'ieaa)  als  die  rechuungvnialsig«  gröfste  Normalspannnng,  bei  der  der  Bruch  ein*»s 
gebotenen,   and  die  Drahungtfeitlgkslt        (in  kg.<icm)  als  die  rechnnngsai£f»iKe 

gräfete  Sehnbepannung,  bei  der  der  Brnrh  eines  gedrehten  KArpers  eiatrist 
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c.  Zulässige  Spannung  und  Sicherheit  gegen  Bruch. 

Die  zulässige  Spannung  {kt  ftJr  Zug,  k  für  Druck,  kb  für  Biegung, 
k$  für  Schub,  kd  für  Drehung)  ist  die  Spannung,  bis  su  der  ein  Körper 
durch  aufs  er  e  Kräfte  auf  eine  der  verschiedenen  Arten  der  Festigkeit 
beansprucht  werden  darf.  Die  zulässige  Spannung  liegt  gewöhnlich 
unterhalb  der  Proportionalitätsgrenze  und  der  Elastizitätsgrenze.  — 
Weiteres  S.  502  ff. 

Die  Sicherheit  gegen  Bruch  @  ist  das  Verhältnis  der  Festigkeit 
zur  zulässigen  Spannung;  für  Zugbeanspruchungen  ist  also  die  Sicher- 
heit ®  =  /jf«:ifci,  für  Druckbeanspruchungen  &=K:Je  usw.  Man 
spricht  von  einer  @- fachen  Sicherheit  gegen  Bruch. 

B.  Elastizitäts-  and  Festigkeitszahlen. 

Alle  Zahlenangaben  beziehen  sich  auf  kg  und  qcm.  —  Weitere  An- 
gaben Aber  einzelne  Baustoffe  s.  5.  Abschn.,  Stoffkunde,  u.  6.  Ab  sehn., 

Maschinenteile. 

a.  Eisen  und  Stahl. 

Werte  von  E,  G,  K*,  K,  A  s.  die  Tafeln  S.  487  u.  488  ff. 

Scherfestigkeit  Ks  =  /u1K9,    Gufseisen  ^,  =  1,02  bis  1,17,  i.  M. 
—  1,10;  Schweifseisen  in  Stäben  J_  z.  F.      =0,78  bis  0,82,  in  Blechen 
u,=0,87  längs,  ju,  =0,84  quer;    fflr  Flufseisen  in  Stäben  J_  z.  F. 
=  0,84  bis  0,87. 

Anforderungen  an  die  Festigkeit,  Dehnung  und  Einschnürung  von 
Eisen  und  Stahl  mit  Rücksicht  auf  den  Verwendungszweck  des  Metalles 
s.  ferner  5.  Abschn.,  Stoffkunde,  n.  6.  Abschn.,  Maschinenteile. 

Einflute  der  Temperatur  auf  die  Festigkeit.  Für  Schwetfselsen  ist 

f.  d.  Temperatur    t  =  100°  200°  300°  400°  500°  600°  700°  800° 
die  Zugfestigkeit     =  104    112    116     96     76     42     25  15 

in  Prozent  der  Zugfestigkeit  Kt  bei  t  =  -f-  20°. 

Für  Flufseisen  ist  nach  Versuchen  von  Martens  und  Rauh,*)  wobei 

im  angelieferten  Zustande:  /Tg  =  4100,  <r  =  26l9°/0,  V  —  ^,3  %i 
geglüht   £«  =  3850,    T  =  30,4°/o,   ^  =  58,6%, 


für  die  Temperat 

ur  .   .   |  =  | 

-20° 

+  2O0 

ICO0 

200  0 

300« 

400 0 

5OO0 

600" 

Zugfestigkeit 
Elaetitititamefi 

Einschnürung 

.  E.  iooo  = 
.  .  .  **  = 

4100 
3070 

37 

57 

3850 
9070 

37 
58 

3950 
2010 

9» 

5» 

5x00 

IQ 
4» 

4750 
z88o 

•3 
*3 

3300 
1790 

45 

56 

T900 

1510 
66 
78 

1070 

1340 
99 
Qo.5 

R%  min  =  3800  fär  <  =  60°5  Kt  mal  =  &1M  ftr  t  =  240»;  f  min  =  19  %  für  t  =.  160»; 
^min  =  M  %  l*r  <  =  800«  (BlaabrücMslisIt  dee  Flafceteeni).     (Porteet7..>ng  eaf  8.  493.) 


*)  Mitteilungen  aus  den  König).  Techn.  Versuchsanstalten  tu  Kerlin  .  1890  Heft  IV 
8.  159  ff.;  ferner  A.  Ledebur,  Z.  d.  V.  d.  1.  1896  8.  665  ff.  Weiter«  Versuche  von 
C   B»cb,  Z.  d.  V.  d.  1.  1904  8.  1300 


Digitized  by  Google 


Fe»ligk*)U2&hltn  für  Bitcn  und  8uhl 


487 


C/)  u 


s  si 

1-2  II 


3       3  •* 

—  MJ 

—  0  n  a 

E  3  „  3 


co"B-     .3  "S  5  E  Ä  " 


.1 


CO  — 


-  v  »  5  «■  ö  m  M  *  °> 


ja 
« 

3 


>  5 


• 


ViO  •  m  « 


•<  ^  *3  i. 
'Er 

i! 

O    00  O 


3 


2  »«* 

o  O 


© 


s 
« 

.0 

B 
99 


Digitized  by  Google 


488    I  Bd.  4.  Abichn.:  FwrtifckGitalelir*    I.  Allgemein*,  nntf  V«r«ueh*wtru 


a 

« 


i-  s 

I  » 


c 


Cae 

a 

«3 


Ml 

a 

o  >i 

c  • 

ja  ^ 


Hl 

a 


W  J3 

T3 

©  5 

I  * 

0 


«  g 


00 


m  r 
2  £ 


1 

ja 

0 

« 

N 
0 

B 
S 

M 

M 

0 

Q 


es 

A  •  od 

&  •»  * 


B 
m 

91 

w 

01 


N 


CO    _  " 


I 

o 


= 

o 

M 


.o 


5 


o 


•3 


iirji  PI  s|  | 


5  «  -0  3  « 

■   »  mm 

.SS  -  = 

0 

i5 

<< 


.5  5 

u 

3* 


E  c  * 

Ä  4.  • 

«2 


12  = 


1 


SS 


2  ► 


«2 


S-5J 
ä  *8 


«. 

■5 


3  C 


t  t  s  :    t  t 

f.  o  o  n  a  o  « 
■o  «  vi  m  in    ■*■  «* 


3  3  * 

M   C  O 

0  &ä 

W 


w  n  <ri<o 
I  t  t  t 


a 


a 
o 

3 

I 

d 

s 

e  s 

•  • 

tn  ♦ 

*M  I 


00  «o 

Ji  <m  ja 
n 


53 


»  VI  in 

*  • 


r«1 


00 


?>  5-  o?  $ 

S   S   S  K 


•5  1 » 


o       ao  x   O   ■—  r 


•  •  • 

•  •      •  • 

•  •     •  • 

•  *• 

■  t 

** 

.e 

'5 

•  •  ü  • 

•  2o 
.  SP0 

•1;; 

*       .  ■ 

3 

I  " 

3 


I 


•o 


s  0-  O  *^  O 
»-  *»  2  !5  !2 00  'S 


-5 


o 


5? 


o 


O 


Digitized  by  Google 


P*Miirk?if«*ahl«B  für  hochwertig«  SpeilaWuhU. 


489 


Digitized  by  Google 


490    1  Bd  4  Abirho.    Festi^keltslehr*.    1.  Allgemein»»  »od  Vermchtwart« 


JU 

» 

8 

M 
B 

3 
"O 

a 

Up 

2  CO 

-JS  -  o 

a  »  C  m 

-ä  -*  -°  ja 
a  'S  -f '2 

ff 

a  E  «* 

o  eoooeooo 

-2      t    ei    :  r    ;  : 

O      0O    0  0    0  O     0  0 

~£     w»  vö  »r>  -o  *n  *r>  + 

ff  • 

5  ^ 

o 

£        «O    00    0  <0  »«Am« 

g          M        M     N   H     MM      M  H 

5     ~      r    :  :    '  '    :  i 

m  "° 

|  

£       vi     w>  o  *>  «**  O    O  0 

•     -2      •    c  s    s  ?    r  ; 

°    r.  «2  2.  n    &  &  2 

•* 

.  * 

ff* 

;L     iA    o   p  o  »a  «a  o  e 
y     ao     s  «ö  n  ^-00 

3  ■ 

-o 
a 

• 

I  

k     i    ia  ia     ja  «0 

2     1   Ü  Ü-a  'ijs  "Sj3 
•  •j>o*of»o 

"» 
3 
3 
O 

-a 

i  S 
g 

• 
• 

« 

l  «? 

•  H 

HC    U      Ol        W>     -  2 

f  I! 

So 

ü                         *  o 

56 

i  i 

i 

5  es 

-   II  *  5» 

a 

c 


0O0  0  O  «n  io  O  O  «  W*l 

irt^rn  «/»■*■«  m  w  m  vi  »a  «A 

-ES    *  ■   ■  '  *  '  -  ' 

A 


M    I«.  IA     H  «O 


t«.  o  o 

M    H  M 


*  t  :    e  :    s  :    :  t 


ä  - 


£   t   f     £  ? 


s  t 


o 

tri  ^ 


?8  ^8  ^ 


8  o«<S  «ao  oo  «ft<" 


I-     SS!  - 


2  mtr.o  0»«0  to»riOio««0 
*"    <0««A       O  "i   ••■«o  f)"* 

» ^  MM  M 


bfi 

e 


O 


et 

B 

S 


B 
B 


•  id 

«  ja 

J3 


I 

j 


Ii 

a 


1 

5  = 


^5 


»8  ^ 


|5t 

jili 

•o  o 

I  ■ 


9  v 


3 


N  3 


a 


Digitized  by  Googl 


F«iURk#Htsialiien  für  hochwertig  SpeiitlstabU 


491 


x 


«- 


o  o 

in 
O  O 


z 


I  — 

■ 

— » 

o 
ea. 
CO 


S  8. 

Q  m 


a  c 


1 

E 


- 


«  .2 


2  * 


•  «•  « 

2 

•  •  2 

a.  »  * 

«•d  g  « 
5  a  - 

>  M 

s  £  e  i 

•  e  j  s 


o. 
a» 


m  o 
%o  m 

S 

; 

10  2 

c 

0  «o 

rn  ei 

«o 

• 

■- 

0  Vi 

tn 

Ol 

O  in 
«r  * 

s 

0  m 
et 

m 
1^ 

0  «rt 

0 

M 

M 

•» 

3  5 

O  tn 

■rt 

"ff*  " 


> 

1 


5 


ti 


I 


3  "2 
»~  a 

c  o 

§ 

ie  «J  5 

co 


«n  m 


o  m 


0  *  o 

1  E  : 
so  m 

Z-  €*»  h* 


_    2  = 


v»  m 

M  M 

tn 

3  : 

%n  tn 

**»  tn 


I 


2 
2 

•  ja 

s  s 


« 
a 

er. 
c 


«  Z  S 

'J    N  d 


8 


0 


c 

ö  b 

a  " 

o 
(» 

& 

0 

■c 

1 


s 


53 

vT 


B 


« — 

s 
I 


s 

ja 

5. 

er 

c 

v 


T3 

5 


D  3 

m  - 

<0  CO 


13 

ü  "ei 

D?  5 

o  "8 
%. 

« 

t-  -8 


'  a 

11 

II  y 

c  I! 

o  . 
*■ 


h  8       ^    2  ö 


i 


o  Ii 



e 

3  'S 
e 

o 


%  O  | 


4! 


• 

■5 

Ä 

e 

■ 

S  ►  o 

o  o  o 


II 


>• 


m 

ja 

_s  « 

t  P 

3  5 
a  ' 

I! 

5  ^ 


■a 


a 
o 
i» 

3 
o 


4 


C 
« 

o 
t. 

5 
< 

1 

sc 
8 

3 


3 

■5 

O 


-i  I 


DC 


0 
tn 
00 


S  5 


-  ~z 

1  = 

I- 
so. 

JS  1> 

S 

Ii 


TS 
s: 
c 

> 


Digitized  by  Google 


492   I.  Bd  4.Ab«chD.:  Festigksttalehr«.   1.  Allgemeine,  and  Verench» werte. 


Konstruktionsstahle  von  Fried.  Krupp  A.-6.,  Essen  (Ruhr) 

ftlr  allgemeinen  Maschinenbau,  Schiff-,  Lokomotiv-  und  Wagenbau. 


min 


Ii  artin  et»  hl  

bpMmJ-Maxünstahl     .   .  . 

Elektroetahl  

Ti««eleuhl  

Spraialelahi  C94  0    .   .  . 

F86  0     .    .  . 
Niekeletahl,  weich  .... 

.         mittelhart    .  . 
Nirkeltuhl,  hochproientig 
(15  bie  4S»/e  Ni)  ... 
Chrom  Nickel  Suhl    .    .  . 


40  bie  60 
45  •  05 
45  •  75 
45   .  90 

5o 

ZOO 

45  b<«  SO 
55  .  60 

60 
60  bie  80 


ao  bie 
«5  • 
«5  • 
•5  > 
30 
75 
30  bie 

38  . 


30 
35 
40 
5« 


35 
45 


30 

45  bie  70 


<3 

für 
'  in 

P 

für 

l  . 

^  - —  w 

Zahl 

der 
Hiru- 
»orten 

99  bie  r8 

96  bie  11 

99  ■  18 

»a  .  «4 

26  a  x6 

1 

99    a  8 

16  ,  10 

90 

«5 

8 

xo 

1 

9e  bie  20 

16  bie  94 

9 

18 

99 

3 

18  bie  14 

99  bie  17 

5 
7 

Stahlform gu Ts  von  Fried.  Krupp  A.-6.,  Essen  (Ruhr). 


Bezeichnung 

1  *« 

9 

1.  Stahlformgnre 
1 

I.  ... 
KpeeiaJforrogufe    .  . 

Harter  Suhlformgufe 
Hartttahl-Fonngnte  . 

37  44 

40  .  55 

55  .  65 
00 

I  50  bie  70 

!|}  '  { 

30  bie  35 

(!>  90) 
30  bis  98 
(>x8) 

~>  19 

x8 

Harte  O 
Im  k*"7-' 
echnitl 

60  bie  65 
37 

55 

her flache 
in  Quer- 
.  hart 

LokomotiT-  nnd  Teoderrad- 
eterne,  Lokomotivteile 

Schiffbau,  8chiffemaechinen ; 
allgemeiner  Maechtneobau 

Allgemeiner  Maschinenbau 

tie  =  40.  Geechtttebau 

Bei  etarkem  Verechleife 
Bei  eehr  etarkem  Verechleife  n. 
hoher  Bruebbeanepruchung 

Werkzeugstahl  von  Gebr.  Böhler  L  Co.  A.-G.,  Berlin-Wien. 

KohlenStOffsUhl  in  11  8orten,  davon  7  n>h  mit  Ä'Ä  von  75  bie  110;  geplant 
(alle  11  Sorten)  mit  K%  von  55  bie  105. 


Marke  Zoetand 

K 

V  % 

Röhler  Kapid  t$.Q  Extp»  ■  • 
Bohler  £J  PT  (Pauterplatten- 

geglüht 

}  • 

(  roh 

geglüht 
\  Teredelt 

80  bie  Q5 

85   „  xoo 

146  .  13^ 
146  »  152 
158   .  »65 

19  bie  8 

«  .  7 

8   .  to 
to  ,  tst 
6  ,  10 

30  bie  90 

30  .  ao 

40  .  50 
50  .  60 
40  .  50 

(FonseUung  ton  8.  486.) 

Für  hochwertiges  ßulseisen  (mit  X,  =  2350)  ist  nach  C.  Bach  bei 

*  =  300°   400°   500°  570° 
die  Zugfestigkeit  =  99      92       76      52  %    der  Zugfestigkeit 

Kc  bei  200°.  Kb  betragt  bei  gewöhnlichem  Masch inengufs  mindestens 
2800,  bei  Maschinengufs  von  hoher  Festigkeit  mindestens  3400.  bei 
Bau-  und  Slulengufs  mindestens  2600  kg/qcm. 
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Fflr  StlhlflwfS*)  fand  C.  Bach  (b  ei  einem  Prozentgehalt  von  0,18  C, 
t),36  Mn,  0,28  Si  u.  zus.  0,29  an  S,  P,  As,  Cu)  folgende  Werte  bei 
'"v»  40  min  Belastungsdauer 


für  dl«  Temperatur 


Zugfettigkeit 


Dehnung  

Eineehnürang  .... 

Bei  Btehlgufe  anderer  Zueammenaettuni 
Verschiedenheiten,  insbesondere  der  Dehnung 


t  = 

+  20° 

IOO° 

200° 

L— s  — 

300° 

4000 

5000 

4x65 

4567 

S»53 

5<>5» 

4043 

■365 

°f= 

»375 

«156 

•186 

IQII 

«384 

• 

•8 

16 

18 

'S 

36 

64 

5  = 

57 

46 

4» 

48 

63 

8r 

ergeben  lieb 

b.  Kupfer  und  Kupferlegierungen. 


erheblich  grfifser* 


Kupferblech,  g*waixt>) 


Messing, 
Rotgufs  . 


Geschtltzbronze  .  . 

„  verdichtet 
Phosphorbronze  . 
Manganbronze 

(4%).  8ewft,st 
Manganbronxe  \ 

Oerli koner  Bronze 

Nr.  A.,  übereehmledet 

Spezialbronzc  \ 
(nach  C.  Bach)  / 


Elaatizifcits- 


(1  150000) 

800  000  a) 
900  000 3) 

I  100  000  3) 
I  100  000 3) 


I  2CXJOOO 


94OOOO 


Proportio- 
nalitate- 
grente 

<>P 
kg/qem 


Zug- 
featig- 
keit 

Kt 

kg/qem 


650 
300 

300 
900 

260 

770 
2800 


2000 

bil 
2300») 
1500 
2000 

3000 
3200 
4000 

2900 

3570 
44OO 

bis 
5600 

bia 

8000 


Den 
nuug 


Kin- 
echnü- 
rnng 


3S— 38  4S— 5o 


13 

6—20 


4i 
34 


*7,S 
10,52 


6S 


711 

(*  =  0,65 
bis  0,7) 

23  4) 

<f-=0,S) 


Ö/=  1360 

0/=  14OO 


*)  Kupfer.    Mach  C.  Höckmann:  Feuerbüchs -  Uartkupfer  (geglüht)  JT,  >  8300, 
e>>M,et>4*.     Bonder-  Fe  uerböehtk  unter    und    ■ooder-8tehbolx«n  kupier  (geglüht) 
~>  9700,  ♦»  Z>  16,  **  >  60.   Boederkupfer,  nieht  ttber  &  um  stark,  für  Zentrifugen  usw. 

(nach  der  Bearbeitung  geglüht) 

KM  =  1700,  f  >  85,  +  >  SO, 
(hartgewalst)  Kt  —  3200,  f  >  11,  ^  >  50. 

*)  Genauer  ist  r.  =■  <r>>**> :  947  000  für  die  erste, 

S  m  9  j  809  000  (bis  <r  »  660)  für  wiederholte  Beanspruchung. 
•)  Qenaner  tat  «     crU» :  734  000  für  die  erste, 
*  m  c  :  V00  000  (bU  o  «=  900)  für 
*)  J  «r  115  für  JT,  =»  1660,   f  «  6,4,     a»  =  13.5. 
A  =  466  für  JTf  =  1700,  f  =  20,5,   et  =  23,2. 

  f  L  M.  =  M- 

•)  Z.  <L  V.  «L  I.  1101  S.  1762  1104  t.  385. 
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*)  Kupfer.    Für  gehämmertes  Kupfer  Kz  =  3700,  für  gesogenes  Kupfar  £j  —  3150 

für  elektrolytisch  gewonnenes  Kupfer  Kt  =  3800.    /T2  wird  durch  fortgesetztes  flimmern 

bis  uro  60°/0  gröfser,  dabei  sr  um  80%  kleiner;  die  Streckgrenze  ruckt  Ton  WO  bis  600 
nahe  au  die  Zugfestigkeit  heran.    Ferner  wird  durch  Hämmern  usw.  ve  tob  0  auf 

600 bis  1000  gesteigert.   np  bei  aUrk  gehämmertem  Kupfer  bei  600;  hierbei  ist  dann 
E—  1  150  000.    Nach  Barh  fand  sich: 

t  =  <jW»  :  2  Wo  000  (bis  a  ^  760)  für  die  erat«, 
;  -  ffiw :  i  865  000  für  wiederholte  Belastung. 
n€  nahezu  =;0;  steigt  bei  wiederholt  stark  überangeatreogtem  Kupfer  bis  auf  600  bis  1000 
tfp  nahezu  =  0;     ...  .  .  ...  WO; 

tlidaun  Ist  £=s  1  150  000. 

Für  weiches  Kupfer  fand  C.  Bach  etwa  &  =  <rM>» ;  3  300  000  für  die  erste  ße&a- 
ipruchung,  £  =  gW7*:  1  900  000  für  wiederholte  Beanspruchung. 


Deltametall*)  (beispielsweise  58,65  Cu,  39,61  Zn,  0,97  Sn,  0,42  Pb, 
0,34  Fe;  Schmelzpunkt  900  bis  1000°,  spez.  Gew.  8,0  bis  8,6). 


Legierung  j 

Art  der 
Bearbeitung 

K, 

9> 

~r 

Robgufa,») 
geprefet 

2800  bis  1100 
3900«) 

6ooe 
6800  bi»  7000 

Z2  bis  13 
19  •  93 

za  bis  15 
99   .  aq 

u 

Rohgufs, 
geprefst 

9200  bis  0500 
1    2600  ,  3»oo«) 

4600  bis  4800 
$500  ,  6600 

az  bis  03 

90  ,  at 

so  bis  *« 
*5   •  37 

IV 

Rohguis, 
geschmiedet, 
gepreföt 

|    x2oo  bis  1400 
1    1600  ,  zooo 
Z700 

3QOO 

4300  bis  4500 
4300   ,  4700 

37  bi»  43 
3»    .  40 
78   .  ,8 

39  bis  37 

3«   .  S3 
34    •  43 

l)  £«1  040  000  bis  1  OSO  000;  op  —  1100  bis  1500 
')  Strockgreuse  nicht  scharf  ausgeprägt. 


RÜbelbroBZe.**)  Spez.  Gew.  8,1  bis  8,5.  %  für  Wärme  =  1  :680. 
Schwindmafs  1,34  bis  1,60.    Gewahrleistete  Werte  Ton  K9,  <&.  f. 


Mark« 

|  Art  der  Herstellung  j 

K, 

Öe 

?800 

jl 

Bemerkungen 

1  1 
gegolten 

1 

4500  bis 

5000 

1600 

30  bis  3S 

»3 

gezogen 

Sooo  . 

5500 

9400 

90  .  93 

4« 

gegossen 

6000  . 

6500 

3200 

SO     ,  29 

zl 

5000  . 

S500 

2400 

35    ■  3° 

20 

H 

geschmiedet,  weich 

6ooo  , 

6500 

3:00 

Z2    .  x8 

30 

H 

„        ,  hart 
goprefst 

6500  , 

7000 

4200 

so  ,  za 

3» 

Admos  II 

55oo  . 

6300 

3600 

15    .  »0 

Admos  I 

gcwalat 

4000  . 

5000 

1800 

93   .  30 

• 

für  Rohre 

Turbo 

geschmiedet,  hart 

7500  . 

8500 

4500 

13    .  »5 

• 

für  Turbo- 

gegossen, hart 

6000  1 

6500 

5000 

5   •  *o 

generatoren 

Ventilkegel 

i  H 

u.  -sitze 

Muntz-Metall,  gewalzt  ^,=.5050,  geprefst  5460. 

Motiel-Metall  (60  Ni,  40  Cu)  .*♦•)     Nach  amerikanischen  Normen 

(Standard-Legierung):  geschmiedet  £«  —  5680,  ö«  =  3500,  a>=10; 
gegossen  KB  =  4100,  <St  =  2450. 


*)  Angaben  der  Deutschen  Delta  -  Metall  -  Geeeüachaft  Alexander  Dick  A  Co., 
L>ui  s  e  1  <1  orf- (1  r&fenberg. 

••)  Nach  Angaben  der  Fa.  Allgemeines  Deutsches  Metall  werk.  <i.  m  b.  H-.  Berlin- 
Oberschöneweide. 

—)  Oeaterr  Woebenschr  1910  H.  aW» 
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Feftigkeit«Mhl«B  för  Kupfer,  Kupferlegier  uogen  and  Brooien. 


Stahlbronze  von  Fried.  Krupp  A.-G.  (1913). 

Nr.  1.    KB  =  4000  bis  4500,   0«  >  1800,  <p  >  80  °/0 

Nr.  2.    K,  =  5000  „   5500,    C«  >  2300,  q>>20°j0 

Nr.  3.    Ks  —  6000  „  7000,    <fc>3200,  <r  >  15  %. 

Einflute  der  Temperatur. 

Kupferblech  bei  50°  100°  150°  200°  250°  285  °  367°  451°  656° 

ÄT«  =  98  95  91  85  79  75  66  51  33  °/0 
der  Festigkeit  bei  etwa  10°.  Nach  Versuchen  von  Stribeck  mit 
Stehbolzenkupfer  nimmt  K%  bei  längerer  Belastungsdauer  (bis  30  st) 
mit  wachsender  Temperatur  rascher  ab  als  bei  der  gewöhnlichen  Be- 
lastungsdauer; «wischen  300  und  400°  beträgt  K%  nur  die  Hälfte  des 
Wertes  für  gewöhnliche  Belastungsdauer.    Aehnliches  gilt  für  ?  und  tfi. 

Bronze  (91,4  Cu,  2,8  Zn,  5,5  Sn)  mit  Xz  =  2400,  36,  t/,  =  52 
(Kaiserl.  Werft,  Kiel)  hat  nach  C  Bach 

bei  100°   200°   300°   400«  500« 
noch  101      94      57      26  18% 

?  —    98      96      32       0  0% 
0=    91      93      31       0  0% 
der  Zugfestigkeit  Kz,  Dehnung  <p  und  Querzusammenziehung     bei  20°. 

Diese  Bronze,  die  als  eine  sehr  gute  zu  bezeichnen  ist,  kann  daher 
bei  Ventilgehäusen,  Rohrstücken  u.  dgl.  für  Temperaturen  erheblich 
über  200°  (z.  B.  bei  mäfsig  überhitztem  Dampf  von  260°)  nicht  an- 
gewendet werden. 

Durana-Gufsmetall*)  (58,7  Cu,  39,6  Zn,  1,0  Sn,  0,4  Pb,  0,34  Fe)  der 
Dürener  Metallwerke  A.-G.    Für  langdauernde  Belastung  ergab  sich: 


{ 

für  dit  Temperatur  t  =  j 

»4. 

950 

148« 

170» 

2140 

320° 

420» 

542« 

Zugfestigkeit    .    .    Kt  = 
Streckgrenze    .  . 

Dehnung     ...     f  = 
Binechnurong          ^  = 

40S0 

180c 

3a 
36 

3450 
1730 

*7 

33 

3140 
»700 

44 

SO 

2800 
1640 

5° 
5* 

1800 
1350 
62 
5« 

650 
450 
6s 
53 

200 
160 

39 
40 

5© 

30 

Für  kune  Versuchsdauer  ergab  sich: 


far  die  Temperatur  t  — 

22* 

930 

1740 

2070 

2590 

Sil» 

363» 

414» 

_ — , 

470° 

Zugfestigkeit     .    K9  — 

4080 

3730 

3300 

3130 

3830 

1850 

Z330 

750 

984 

De  ho  an  g               ?  =■ 

3« 

•9 

38 

4i 

47 

54 

55 

57 

53 

36 

33 

46 

48 

5° 

SO 

37 

5» 

So 

Nach  Versuchen  von  R.  Bau  mann**)  ist  £=736  000  bis  750  000 
bis  zur  Proportjonalitätsgrenze  160  kg/qcm;  ferner  ist  bei  100°,  200°, 
300°  J5r,  =  0,75,  0,4,  0,25  der  Zugfestigkeit  bei  20°. 

RÖbalbronze  (S.  494).    Nach  Versuchen  des  Reichs-Marineamts  ist: 


für  ile  Temperatur  t  = 

190° 

290» 

•80* 

485» 

ZuR?9etigkett    .           Kg  ~ 

3850 

3430 

3030 

3040 

El&tttiitatsgreoi«     <?Ä  e= 

1730 

1800 

1570 

1^70 

Dehnung                  y  =  i 

43 

3» 

s. 

•)  Naeh  Stribeek  ,  2.  d.  V.  d.  !.  1904  8.  997. 


••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1*11  S  2016 
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49£     I  Bd.  4  AbKhn.:  FeetlgkeiUlehr*.  1.  Ali««ibcia<»  und  V«r«,.cL.*i«t« 

c.  Andere  Metalle  und  Stoffe. 

Aluminium,*)  rein  (98,5  bis  99%  AI) 
gegossen :  £  =  675  000,  0  =  260  000,  £,  —  930  bis  1000,  <?  =  8  bis  13 ; 
gewalzt  oder  geschmiedet,  0,7  cm  stark:  längs  £«726  000,  £,—  150U, 
o-p  =  480,  *  =  5;  quer  £«690  000,  £«=1400,     =  440,  <p  =  6. 

Aluminium-Bronze  mit  10%  AI:  £  —  1  200000,  gegossen  £«  —  6200, 
«7  =  0,5%,  gewalzt  £,  —  5100,  ?  =  0,4  %.  Aluminium -Bronze  mit 
5%  AI:  gewalzt,  1,2  bis  1,6  cm  dick,  £=1200000,  K%  =*  4300, 
y-50% 

Aluminium-Messing  (gegossen)  mit  3  %  AI:   £«  =  6000,  <p  =  7,5  °/0 

„    1%A1:  £«-4000,  «^  =  50  ^ 

Magnesium: 

£,  —  2320,        £  =  2720.        TT«,  —  1600.        <rp  =  nicht  vorhanden. 

■ainSllM«  (mit  1  ble  Sä  */0  Magueeium,  88  bi»  77  %  Aluminium,  1,4  bia  1,57  epe*. 
Gew.,  000  bis  700*  *cha«isponkt):  g«*o«en  in  Schalen  JTÄ  =  8000  bis  4500,  in  Send 
JT,  =  1100  bia  1100,  gewalzt  2000  bli  2500  b«i  f  —  5  bi«  10,  geprellt  8700  bi«  6000. 

Bsktroa*9)  (mit  80  bi«  09,5  •/,  Megne.ium,  80  bi«  0,5  •/»  Aluminium,  1,8  «nee.  Gew.): 
Ka  =  8500. 

RubeltohM  UloMmttaJI")  (mit  »6  bic  90%  Magnesium,  4  bi«  10«/,  Zink): 
Ka  -  1500  bia  1000.  («walzt  1500  bi«  8500,  f  =  8  bi«  12. 

Zink,  gewalzt,  bei  16°:w)  Gehalt  an  Cd  0,03  bis  0,91  %,  Pb  0,02 
bis  0,81  Vo.  Blechdicke  1,6  bis  3  mm.  £  =  872  000  bis  1200  000. 
i.  M.  960000,  Km  =  2050  bis  2570,  i.  M.  2350,  ?  =  12  bis  38,  y  — 23 
bis  56. 

Der  Binflnla  der  Bslastungtdautr  i«t  hier  baaondert  grof«;  es  fand  eieb*4*) 

_  8215 

*  ~   1  +  0.2892  VT  ' 
«o  t  die  Dauer  der  Belaetung  in  Minuten.  -  Für  t  ~  0  (plötzlich«  Balaetung)  iet  Kg  -  3226. 

Zill:  £  =  400  000,  £.  =  350. 

Biel,  weich,  gewalzt  oder  gegossen:  £»«50000,  £«=125, 
oy=  50  bis  150  (fttr  Druck,  je  nach  der  Höhe  des  Versuch  «körpers, 
A:<i  —  «bis  0,1). 

Blei,  hart  (Hartblei):  £««300,  oy=300  (für  Druck)  h  xd—1. 

Welfsmetill.t)  90  Pb,  10  Sb:  öf=  153,  £,  —  500,  £,=  267  000, 
9  =-  0,8,  uv  -  1,5;  Druck  Cf- 218,  £=  1190,  £- 273  000;  £.  =  840; 
£  =  860 

85  Pb,  15  Sb:  tf/-=145,  £«  —  450,  £,  —  270000,  <p=l,2, 
V»  —  2,4;  Druck  Of—  168,  £=  1180,  £=  286  000,  £*>  =  730,  Ks  =  340. 

80  Pb,  15  Sb,  5Sn:  fl/*  128,  £,=-400,  J^«  275  000, 
f  -  0,5;  Druck  <Sf  —  160.  K  =  1100,  £  —  297  000,  Kb  =  760,  Ks  =  300. 

Wolfis« rs-LAftrattalla  von  Hftveler*  Dieckbaua,  Papenburg  a.  Bmet  Orig.-Babbit- 
Metall  («ehr  sinnreich)  Jf=  1210,  «-Metall  K  *  1500.  Metall  K  =  670,  Weifebronte 
liertnanie  (zinkhaltig,  Schmel.p  435»)  JT=I380,  T«odemBron«e.  Marke  P  (T4  In), 

9f  «=  wo. 


•)  Im  w «»entliehen  nach  L.     Te  t  m  ejer. 

••)  Nach  Sander,  Neu«  Materialien  f.  d.  Luft«ehiffb»u;  Dingler  Pol.  J.  1911  0.  517. 
D«a«lb«t  auch  Angaben  über  Le  Farre-  Nickel  und  ander«  leichte  Legiamugen. 
•••)  Naek  B.  Ketek,  Dlnglar  PoL  J.  1907  1.54. 
f)  Mich  Oeedman.  Dingler  PeL  J.  190«  I.  719 
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Glas:  £«700000,    Xt  =  250.    Für  geblasenes  Glas  AT©  =  375, 
für  Rohglas  Xö  =  200-f  160  (1,5  —  *)»  wo  *  die  Glasdicke  in  cm. 
Ptpler:  AT»  =«40  bis  180,  Papierstoff  (in  geleimten  Lagen)  K=  1000. 

Hartgummi*) (Ebonit):  Ä-552,  tf~870,  E «2630 (bis *,-108). 

d.  Hölzer. 

(Nach  J.  Bauschinger,  L.  t  Tetmajer  und  Gahna.) 

Die  Festigkeit  nimmt  mit  wachsendem  Feuchtigkeitsgehalte  ab;  so 
ist  *,  B.  die  Druckfestigkeit  nassen  Fichtenholzes  (63°/0  Feuchtigkeit) 
nur  halb  so  groß  als  die  des  lufttrockenen  Holzes  (14%  Feuchtigkeit), 
die  Biegungsfestigkeit  betragt  nur  58%  .*♦)  Mit  zunehmender  Lagerungs- 
zeit rergröfsert  sich  die  Druckfestigkeit  bedeutend.  E  ist  für  Druck 
nahezu  unveränderlich.  —  Die  folgenden  Angaben  beziehen  sich  auf 
den  ganzen  Querschnitt  (Kernholz  und  Splintholz  zusammen). 


Zug     \  parallel 

Druck/ 
Biegung1) 
Schub  *) 


Zug  \  parallel 
DruCk|«n*aaer 


Biegung1) 
Schub 


v. 


Zug  )  parallel 
Druck/  «wFaeer 

Biegung1) 
Schub ~ 


Fichte 


16 

29 
38 


92000 

99000 


11 1000 


150 

230 


750 

24S4> 
420 

40 


»7 


Hartholz  (Tallowwood) ») 


1340 
320 
670 
85 

*)  Der  Stammkern  liegt  tu  der 
Querschnittsmitte. 

*)  Abscher ung  -f+  *ur  Faser- 
richtung in  einer  durch  die  Statnin- 
achae  gebeuden  Ebene.  K$  für  daa 

Kernholz  =  0,75  Kg  für  den  gan- 
aen  Querschnitt. 

»J  Dingler  Pol.  J.  1907  8.  193. 
*)  J_  aur  Faser  25  bia  SO.  Kot- 
tanne J_  tur  Faaer  55. 

Nach  Winkl« •••)  lat,  wenn     =  Kt :  KM,  für  Nadelhol«  u,  =  0,064  (||  a.  F.),  a,  =r  0.32 

w  P^ Ei'hrh°J%  *  =  ^  dl  fc  =  <tf  7  (-L.  F.). 

Nach  Melau f)  lat  K9: 


16 


225000 

• 

1000 

213000 

638 

201500 

357 

"45 

• 

• 

105 

Buohe 


180000 
169000 
128000 


580 
100 
240 


Kieler  61 

Ficht«  67 


210 
219 
278 


Liroha  72 

Eiche  75 

Buche  85 


247 

270 
290 


*)  Nach  C.  Bach,  Blaatisitat  und  Festigkeit,  6.  Aull.  8  79. 
*  »,  Zentralbl.  Baur.  1913  8.  706. 
Hotsero«  Bracken  I,  2.  Aufl.  1887  8.  32. 
ückenbau  I  8.  80. 


••)  Nach  Janka, 
•••)  Wlnklar,  HJ 
t)  Melan,  Bruck 

Bütte    29.  Auflage,    I.  Band. 
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498     L  Bd.  4.  Abscha.:  FestigkeitaUklW.  1.  Ailfcemeinee  und  Versaeeswerte. 

Neoere  Versuche  tou  C.Becb  iuer  Kg  und  R  verschiedener  Holser  2.  <L  V.  d.  L 

1912.  S  923 

Bambusrohr:«)  E  =  110000  bis  310000,  LM.  200000,  £«=»650, 
KB  =»100  bii  3800,  Kb  bis  1500. 

e.  Steine**)  und  Bindemittel. 


Baustoff 


Steine  .    .  . 
Zementmörtel 
Kalkmörtel 
Beton  .    .  . 


Baustoff 


Festigkeit,  bezogen  auf  die  Druckfestigkeit  AT, 
für  Zog  Biegung  Schub 


A'e 

Kt 


—  w 


1  ^  . ,  „ 
Vi,  bis  Vi  K 

V«  K 
Vis  bis  Vs 


Ä6-Vd* 


Xs>Äi 


Granite:1) 

wenig   feste,  wenig 
od.  nicht  polierbare 

Syenit  

Porphyr  

Basalt .    .    .    .  . 
Basaltlava    .    .    .  . 

Kalksteine:1) 

Marmor  

Dichter  Kalk  .  .  . 
Poriger  Kalk  .  .  . 
Tonschiefer  (Bruchstein) 

Sandsteine:1) 

sehr  feste  .... 
feste   


Druckfestig- 
keit K 


kg/qen 


1 200—2000 
800  —  1 200 

450 — 800 


Baustoff 


1000 — 2000 
300 — 1500 

500 — 1800 
200 — 1600 
200 — 600 
600 — 1700 

i$oo — 2000 
IOOO — 1500 


Druckfeetij 
k«it  K 

kg/qcm 


mittelfeste  .... 
wenig  feste .... 

Tuff:1) 

feste   

wenig  feste .... 

Zement-Kiesbeton  •)  . 

Kunstsandstein4)  .  . 

Bausteine  aus  kiesel- 
säurereicher Müll- 
schlacke*)   .  . 

Hochofenschlacke,  ge- 
tempert   .    .    .  . 

Klinker-Ziegelsteine  . 

Mittelbrand-    \  Ziegel- 

Schwachbrand-  f »teiue«) 

Ziegelmauerwerk  .  . 

Porige  Vollsteine .  . 


600 — 1000 
200 — 600 


300 — 1500 
200 — 300 


450 


100 — 300 

1000—2500 
300— 9  so 
200 — 300 
150 — 200 

140 

150 


Die  Zahlen   gelten  für  Beau- 
Qranlt:  K  =  1006,  Kb  =  84, 


i)  Nach  der  preufs.  lUn.-Bett.  vom  81.  Januar  1910. 
■pruchung  seukreebt  cur  ^ertliche. 

*)  C.  Bach  fand  beispielsweise  für  feinkörnigen  blei 

Kg  -  78.  A'f  =  48 

•)  Wurfelfe»ti«keit,  Je  nach  Zusaminensetsung,  98  Tage  alt.  Ueber  die  Druckfestigkeit 

mit  snnehmendetn  Alter  ».  Beton  u.  Einen  1009  8.  189. 

4)  A'z  =  47.  *)  Z.  d.  V.  d.  I.  1913  8.  1849  (Fürth). 

•)  A'j  :  K  nach  Hirtig  =  1  : 14  bis  1  :  18. 

•)  Nach  Bau  mann,  Z.  d.  V.  d.  I.  1912  8.  933. 

Ausführlichere  Angaben  über  die  Festigkeit  natürlicher  Geeteine  s.  Hugo  Keeh, 
Die  natürlichen  Bausteine  Deutschland*.  BerUn  1899,  Verlag  der  Deutschen  Bauleitung. 
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Baustoff 


Druckfestig- 
keit A' 


17 

mindesten« 
I20 

mindettens 

250 

mindestens 

200  C-350) 


Baustoff ' 


Asbestzement1) 

nach  7  Tagen .  . 
(1  Lnft,  6  Wasser) 

nach  28  Tagen 

(1  LdO.  37  Wasser) 

guter  Kalkmttrtel 
nach  28  Tagen 


73 
137 

«5 


Korkstein ') .    .  . 
Zementmörtel  1  : 3 
langsam  bindend 
nach  7  Tagen.  . 

(1  Luft,  6  WtiMrj 

nach  28  Tagen  . 

(I  L.  6  W.,  31  L.) 

nach  28  Tagen 
(1  Luft,  *r  V«»^r) 

>)  Von  Orüniwetg  A  Hartmann  G.  m.  b.  IL  to  Ludwig  shafen  a.  Rh.  Ueber  den 
tEzpanititütein"  dieser  Firm«  liefen  1.  Z.  noch  keine  Angibeu  vor. 

*)  ftLirke  B  der  Aebeetaernent  werke,  G.  tn.  b.  H„  Hamburg,  83.   Spea.  Gew.  3,03. 

Das  Elastizltfitsmafc  der  Steine  und  Mflrtel  hängt  in  hohem  Grade 
von  der  bpannung  und  (bei  letzteren)  von  der  Erhärtungszeit  ab. 
Setzt  man  nach  S.  482  <  »a00»,  so  ist  nach  C  Bach*)  für 


Draekfettig- 
keli  A' 

k^  qcm 


1 

n 

Beton  (Druck): 

1 

— ^y_5_.- 

n 

n  (Ornek)  

r«inen  Z«wont  <Drae)r>  .  . 
ZomentmÖrtel  1  :  1«  f  (Druck) 

940  000  ii,40 

300  000 

250000  Jl.r«) 
!  356  000  il  .1 1 
1  315000  1.15 
j  »30000 |x,i7 

1  Zern.,  2»/i  Send,  6  Kies 

1.6         .     «  . 

1     »      *         »    10  „ 
1      „      2',,      „    6  S,h.») 
1     »      3        »   '  . 

1  .  *  .  10 : 

708  OOO 
280000 

3J7  000 
45700« 

j  380000 

|  367  000 

*S»45 
«.»17 

i.i57 

1.157 
1,161 
1,307 

»)  8eh.  «s  K^V^inschotter. 

Die  Dehnangeaahl  bei  der  Spannung  <S  beträgt 

«   -  _L  «  ÄL 
*      Ea  da 
die  mittlere  Dehnun^nahl  für  die  Spann  tingsgrcnzen  0  and  <r 

(X  — 


1 


=  -  =0,fl»-l; 

eo  ist  e.  B.  für  ftrantt  die  Ela*tttlu>tsmars  bei  fr  =  45kgqcm  Druck  E.,  «  630  400,  im 

MlttH  arischen  n —Oiiwl  46:  ßssMiumi;  für  Zerns«  m6>tel  (t :  *«/»)  bei  <X  =  30  kg  qcm 
brmk  A"    =  4M>m«.  im  Mittel  »wische»  a  =  0  und  30:  £=662000. 

Sandstein  zeigt  starke  Veränderlichkeit  von  oc  und  £;  z.  B.  fand 
C  Räch  für  Zug  bei  k  =  0  bis  4.2  #«03  700.  bei  fr  =  4.2  bis 
8.3  £=*4fio00.  bei  Ar  =  8,3  bis  12,3  £  =  29  250,  bei  *=12,3  bis 
16.4    #=-21  000  i.  M.**) 

Bei  Porti;- nd Zementmörtel  ergeben  sich  nach  C.Bach  für  einen  Sand- 
zusatz von  0.  1.5.  3  u.  4,5  K.- 1 .  (zu  1  R.-T.  Zement)  zwischen  0  n.  40kg  t|cm 
Druck  dur.hschn.  E  =-  211  (M>0,  2S1  (XK».  232  000.  15!)(XK)  (Hie 
spezifischen  Gewichte  waren  dabei  2.0*35.  2.117.  2.«*4.  1.91.)  Der  *>and- 
zu*atz  vermindert  daher  zunächst  die  Elastizität,  weiterer  Zusatz 
vermehrt  sie  wieder. 


•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1«97  S.  Ml. 


••)  Weiteree  Z.  d.  V.  d.  I.  190n  S.  116*. 
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Beton  aus  1  R.-T.  Portlandzement,  2*/j  R>T.  Sand,  5  R.-T.  Kies, 
77  Tage  alt,  hat  nach  Druckversuchen  von  C  Bach*) 


für  <S 


=»  0  bis  7.9    Ä  — 306  000 
7,9  „  15,8  256  000 

15,8  „  23,7  226  000 


tf— 23,7  bis  31,6     5  —  212000 
31,6   „   39,5  194  000 

Weitere  Angaben  8.  499. 

Die  Werte  E  sind  Mittelwerte  für  die  angegebenen  Drucltgrensen, 

Nach  den  preuf*.  »Bestimmungen  f.  d.  Ausführung  tod  Konstruktionen  aas  Eisen- 
beton  bei  Hochbauten"  vom  34.  Mal  1907  Ist  bei  Verbundkonstruktionen  B  für  Beton 
(Druck)  =  Vis  E  für  Eisen  anzunehmen,  sofern  nicht  ein  anderer  Wert  nachgewiesen 
wird;  daa  ergibt  £Beton  -  i/u  .  S  150  000  ^  143  000.    Nach  den  öeterr.  aiin.-Beat.  ist 

EBtton  —  140  000.   Für  8trafaen-  and  Eise u bah u  brücken  tat  nacl 
Königlichen  Eiaenbahndlrektlon  Berlin  ßßeton  =  Vi»  -^Blsen  (=  *16  °°°) 
Dieser  Wert  findet  sich  auch  anderwärts. 

Die  Schweizer  Betonbeetimmungen  schreiben  Vso  vor.  Eingebende  Versoche  hl«f> 
über  Heft  25  der  Veröff.  d.  Deutschen  Eisenbeton- Auasch.,  W.  Ernst  £  Sohn.  m 


Versuche  über  E  bei  Zug  von  Wayss  &  Frey  tag  (1901)~) 
dafs  die  vielfach  übliche  Annahme:  EZuf«V»  bis  Vis  ^Druek«  *•  *** 
***  Vis  -^Druck»  nicht  zutriflft-  Danach  ist  EZxtg  :  ^Dro«*  =  0,88  bis  0,73 
füi  <r=*3  bis  6  kg/qcm. 

Die  Osterreichlachen  Betonbestimmungen  setaen  £^UR  =  M000. 

Gleitmafs  für  Beton  G  etwa  80  000  bis  90  000,  allgemein  =0,5  Kff) 
Ziegel  (mit  £«284,  2£a  =  20)  haben  nach  E.  Hartig  etwa  E  = 

93  000,  Klinker  (Mergelklinker  mit  K=  780,  JZ«  =  52)  E  =  210  000.*~) 
Nach  der  preufsischen  Minister! albeetimmung  tob  91.  Januar  1909  ist  lir  Ziegel 

J£=  V»  ^FluXeeisen  Ä  86000. 

Nach  Versuchen  an  Gewölben  f)  ist  das  mittlere  Elastuitätsmais  E 
für  die  Spannungsgrenxen  0  und 


für  Bruchstein 
#-60400 


Ziegelstein    f  Stampfbeton    |  Monierge wölbe 
27  800       !       246  000      |       833  500. 


f.  Zugorgane. 

Die  Zugfestigkeit  gezogener  Drähte  ist  abhangig  vom  Drahtdurch- 
Sind  c  und  K0  Unveränderliche,  so  ist  für  den  Drahtdurch- 


messer  d  in  mm  die  Zugfestigkeit  in  kg/qcm  Ks  =  -j  +  K<> 

Werte  von  c  and  Kq  nach  Karmarsch.fft) 


DrahUorte 


Bester  Eisendrsht 
Gewöhnl.  Eisendrabt 
«tahldraht    .    .    .  . 
Zinkdraht    .   .    .  . 
Kupferdraht  . 


ungeglübL 

geglüht 

c 

jy 

e 

1500 

6370 

380 

33*0 

2390 

4580 

640 

3870 

»670 

6370 

380 

5730 

aao 

X270 

• 

e 

960 

3500 

0 

2360 

Maasingdraht    .  . 

Harter  Bleidraht  . 
Weicher  Bleidraht 
Datindraht  .    .  . 


1020 

o 

o 
raxo 
1860 


700 


2870 


966  {1850 


•)  Z.  d.  V.  d.  L  1896  8. 1991.  -  ••)  E.  11 8 räch.  Der  Elsenbetonbau,  1906  S.  35  ff  — 
•••)  CiT.-Ing.  1893  8.  823.  —  f)  Bericht  des  Gewölbe-Ausschusses  des  Oeaterr.  Ing.-  *. 
Arch.- Vereins  in  Wien,  auch  Z.  ftsterr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1895.  —  ff)  Angaben  von 
Föppl  und  C.  Bach  a,  ZentraibL  Baut.  1913  8.  452.  —  ftt)  Handb.  d. 
nologie,  8.  Aufl.,  1.  8.196. 
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Vom  Drahtdurchmesser  unabhängige,  mittlere  Werte  der  Zug- 
festigkeit Km  enthält  die  folgende  Tafel. 


Elestiait- 

Mafa 
für  Zug 

£7=1:« 


Eisen-  J  blank  gelogen 


draht 

Bessemer-  1  blank, 
itahldraht  \  geglüht  . 
Tiegelstahldraht . 
Chromnickel  draht5) 
Zmkdxaht      .    .  . 
Kupferdraht   .    .  . 
Bromedraht   .    .  . 
Siliziumbronzedraht 
Doppelbronsedraht . 
Phosphorbronze- 
draht, geglüht  . 

Aluminiumdraht  4mm 
dsgl.  kalt  geschmiedet  . 
Alum,-Bronzedraht 

(10»/o)  !•«••••*»)  . 
Magnaliumdraht .  . 

Bleidraht   .    .    .  . 

Tantaldraht,  0,03»  mm 
etark*}  

WoLframdraht ,  gesogen, 
0.01»  mm  stark  0  •  ■ 

PasjL,  0.08  m»  stark«)  . 

kl  olybdin  draht,  geiogen, 
bit  0.04  mm  stark*) 


20OO0O0 


21 5OOOO 
2I50OO0 

e 

150000 
I300000 


I  OOOOOO 


Trop.- 
Grenze 
für  Zug 

kg/qcm 


Zugfestigkeit 


4200 
2000 
5200 
2250 
10000 


1200 


1300 


70000 


_k£/acm_ 


Lederriemen,  »««.  . 

M  gebraucht 

Manila-  und  Schleifs- 
hanfseile .    .  . 

Drahtseile . 


•I 


1250  160 
2250  I 

j  6000  bis  15000, 
1  i.  M.  7500'°) 

S.      bei  Eieen-  n. 
SUhldrahL 


5600  (bis  7000) 
4000 l) 
6500 
4000 — 6000 
9000 — 19000  a) 
9070 
1900 
4000 
4600 — 7100 
6500 — 8500 
7600 

6300 
5000—6100 
1670 — 2040 
2300—2700 


Bemerkungen 


! 


650O 
3300—3700 

220  hart, 
170  weich 


»7 


— 7° 


4« 


■21  000 


Für  einmal  geflochten« 

(Drahtspiral-)  Seile 

E,  =  0,6  £, 
für  doppelt  geflochtene  (üb 
liehe)  Seile 

Ex  =  0.6«  JS, 
für  dreifach  geflochtene  Seile 
(mehrere  Litzen    ta  einem 
Strang,  mehrere  Strange  tu 
einem  Seil  —  Kabelseile) 

=  0,6«  E, 
worin  E  dae  Elastisitatsmafs 
de»  betr.  Drahte«  ist.«) 


Öa«  HS©1) 
Bei  460*  Km 


160 


! 


<r  =  6°/0 
G  — » 26250 


250—450») 

300  ble  t3«;o 
neu10) 
Soe  altw>) 


Gebrauchtes  Leder  für  Eng: 
falls  a  -  3,1  bis  37,3 


r)  Verrinfcter,  geglühter  Flufaeisendraht  für  Telegraphentwecke  Kt  *=  4000  bis  4100. 

*)  Zur  Kraftübertragung  für  Im  dwirtschaftliche  Maschinen   wird  su  Drahtsellen 
8tah3draht  von       =  15  »00  Tenrendet;  Zentralbl.  Baor.  1886  8.  ST1. 

Verxinkter  Telegraph  endrsht  jf^  =  18  600.  —  Qu  Ts  stahl  draht  an  Förderseilen  (na- 
mentlich bd  alenschenrordernng)  K„  ac  11500  bis  13  000,  a.  Unat,  bis  tOOOO  gewählt 

Veralnnter  S alten stahldraht  JT,  *  17  800  bis  33  000.   A  Riedinger, 

Stahlkabel  mit  KM  =  13  000  des  Drahte»  bei  0,1  bis  0,87  mm  Dicke. 

>)  Von  C  Sehnlewindt,  Neurods  (Weett).  Spea.  Gew.  8,08; 
Winnedehnang  *ä  0,000124  (EL  Krtftbetr.  O.B.,  1118  S.  III). 


1835« 
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*)  Wert*  von        für  Drahtseils  •.  auch  6.  Ab  sehn.,  Maschinenteile. 

•)  Draht  aus  andre*  A<u«lniumt**l«riM"S*  (nach  Uoedeoect).    Wert«  tob  Kgi 

Wolfrstninium  3<»0U.  Chroinalumlninm  4500,  Nkckelaluaiiniuro  4i*KJ,  Viktoria- Alnmint  uns 
(Cu,  8n.  AI)  [Partiniiim].  gegossen.  1500.  Aluman  (10  Zo.  J  Cu,  MAI),  lull  gescb  miedet, 
30o0.  —  lieber  Aluniininmdrahl  e.  Engineering  1913  II  8.  1*7. 

•)  Dimcler  Pol.  J.  1913  «.  2M.  —  A.  ä.  O.,  1911  8.  805.  —  •)  A.  a,  O.,  1910  8.  636 
(nach  Coohdge). 

«)  Bei  schnellem  ZerreiXsea.    Für  mouatelange  Belastung  sinkt  ATf  bis  auf  du 

I/,  fache  herab.  E  nimmt  mit  wachsendem  o  stark  an,  Riemen  sind  alao  nn  so 
woniger  elastisch.  Je  starker  ei«  gespannt  werden. 

Zugfestigkeit  Ä,  »öderer  Riemen  nach  Thomas,  Z.  d.  V.  d.  L 1901  8.858:  8chlanpen- 

leder  (100  mm  breit,  eebr  dänn)  500;  Chromleder  fMltie  der  Bauchseite,  Längsrichtung) 
600  bis  900  (gegen  300  bis  400  bei  lohgarem  Leder);  Kamieriemen  820;  gewebte  Baum- 
wollriemen 3*«.  gennht*  dsgl.  450  bis  520  ;  Baiatariemen  450;  Kamelhaar  namea  (Kette) 
Kamelhaar.  Einschlag  Baumwolle)  400  kg/qcm. 

»)  Besogen  auf  den  tatsachlichen  Querschnitt  der  Litten  =  0,66  ™,ied*dsr  Seil- 

durch  raeaser.    Besieht  man  Kt  auf  den  Querschnitt  so  ergeben  sich  Werte  =  */• 

der  angegebenen.  4 

C.  Zulässige  Spannungen, 
a.  Zulässige  Spannungen  für  den  Maschinenbau. 

Erklärung  des  Begriffes  der  iu lässigen  Spannung  S.  486. 

In  nachstehender  Tafel  gelten  die  tulässigen  Spannungen  unter  I, 
wenn  die  Belastung  eine  ruhende  ist 

Die  zulässigen  Spannungen  unter  II  gelten,  wenn  die  Belastung 
beliebig  oft  wechselt,  derart,  dafs  die  durch  sie  hervorgerufenen 
Spannungen  abwechselnd  ron  null  bis  zu  einem  grtffsten  Werte 
stetig  wachsen  und  dann  wieder  auf  null  zurücksinken  (z,  B.  wieder- 
holte Dehnung,  wiederholte  Biegung,  wiederholte  Drehung  nach  einer 
Richtung  hin). 

Die  zulässigen  Spannungen  unter  III  gelten,  wenn  die  Belastung 
beliebig  oft  wechselt,  derart,  dafs  die  durch  sie  hervorgerufenen 
Spannungen  abwechselnd  von  einem  grttfsten  negativen  Werte 
stetig  wachsen  bis  su  einem  gröfsten  positiven,  absolut  gleich 
grofsen  Werte,  dann  wieder  abnehmen  (z.  B.  wiederholte  Biegung  und 
wiederholte  Drehung  nach  entgegengesetzten  Richtungen  hin). 
Der  Wechsel  der  Beanspruchung  kann  auch  durch  Aenderung  der 
Temperatur  bewirkt  werden. 

Für  die  zwischenliegenden  Arten  der  Belastung  kflnnen  da- 
zwischenliegende, den  Spannungsgrenzen  entsprechende  Werte  ge- 
nommen werden. 

Wrenn  Bauteile  gegen  die  Wirkung  bewegter  Massen  widerstands- 
fähig zu  machen  sind,  so  ist  dafür  eine  besondere  Rechnung  anzustellen 
und  u.  Umst.  die  eigentümliche  Beanspruchung  (Mftfse)  durch  Ver- 
minderung der  zulässigen  Spannungen  schäuuugsw  eise  zu  berücksichtigen. 

Gegen  die  Wirkung  b* weiter  Maesen  sowie  gegen  die  Einwirkung  Tun  ttpananujren, 
die  durch  stark  wechselnde  Belastungen  oder  durch  «urk*  Warrnttacnweua  untre» 
reranlaist  «erden,  empfiehlt  sich  die  Wahl  eines  btoffee  mit  ausreichend  greisem 
Arbeitsvermögen. 
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Zulässige  Spannungen  In  kg/qcrn,  nach  C.  Baoh. 


■S03 


Art  der 
Festigkeit  und 

• 

*  s 

Flurs- 
eisen *) 

Flufs- 
stahl9) 

Stahl  gufl 

fseisen 

 1 

lpfer- 

lech, 

walzt 

Belastung 

CO 

»Uli 

1  vnn 
1     >  KJIX 

LJIS 

bis 

ü 

oa 

Zog 

I 
* 

II 

900 
600 

900 
600 

I5CX> 
lOOO 

1200 
800 

180O 
I2O0 

600 
400 

1200 
800 

1 

300 
200 

600  3) 
300 

III 

300 

300 

JOO 

400 

^   

OCX) 

200 

400 1 

1  IOO 

• 

Druck 

k 

I 

II 

900 
600 

900 
600 

IJOO 
IOOO 

:  1200 
800 

1800 
1200 

900 
600 

I500  !  900 

10001,  600 

a 

• 

Biegung 

*. 

1 

II 

900 
600 

900 
600 

I500] 
IOOO  j 

1  1200 
800 

1800 

1200 

7  SO 
500 

1200' 
800 

• 

• 
• 

III 

300 

300 

500 1 

400 

600 

250 

400 

• 

Schab 

I 

II 

720 
480 

720 
480 

1 200  1 

800 1 

960 
640 

1440 

960 

480" 
320 

960 
640 

300! 
200 

III 

240 

240 

400 

320 

480 

160 

3^o 

IOO 

• 

Drehung 

kd 

I 

II 
III 

360 

240 
120 

600 
400 

2GO 

1200! 

800 

400 

900 
600 
300 

1440 

960 
480 1 

480 
320 
160 

960 
640 
320 

• 

.•) 

• 

• 
• 

■ 

«)  Für  worzUgtlohai  Sohweilteisan  können  dl*  angegebenen  sulissigen  Spannungen 
Betrage  bis  tu  einem  Dritt«)  Lohtr  K«oommeo  werden. 
*)  Die  höheren   Werte  sind   aar  bei   durchaus  suverlis^irem   Stoff  anzuwenden 
(ff-  4*7).  —  Für  Draht  gelten,  entsprechend  der  groiseren  Zugieatlgkeit,  gröfsere  Wert« 
für  kr  Höhere  Werte  elnd  aaeh  tu lässig  bei  Verwendung  «an  Speeialetahlen  van  höherer 

Festigkeit  aad  Blastiiitatagreuse  (8.  489). 

•)  Bei  Windkesseln  groiaer  Peuerspritaeu  aal  *g  <  800,  bei  Zentrifugen  Jb,  —  500. 

*)  Pur  bearbeitete!  8«  reellen  (S.  633)  aetxe  man"  die  «ulisaige  Biegungatpannung 


h  =*  m* 


worin 


ft  s  1.30  bia  1,33,  und  für  den  Balkemjuerschnitt  mit  besug  auf  8.  533, 
•  den  Abstand  der  am  stärksten  gespannten  Käser  von  der  Nullachse, 
»0  den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  auf  der  einen  Seite  der  Nullachse 

OueracbnUtflnche  von  der  Nullnchse  beieichnet 
Versuche  ergaben  für  den  rechteckigen  Querschnitt  *j,  ~  1,7*,,  für  den  krele- 

förmigen  Querschnitt  kh  =  3.05*,,  für  den  I-förmigen  Querschnitt  *A  =  1.45fcr 

Für  verzilgllohei  Gufselsen  in  Formen,  die  Gewähr  für  geringe  Gufs»pannungen 
und  vollkommene  Dichtheit  bieten,  können  die  für  *,  und  kf,  gegebenen  Werte  um 

Betrage  bi»  rur  Hälfte,  unter  Umstanden  um  noch  mehr,  höher  genommen  werden. 

Für  Rehgafe  ergab  sich  =  1,4*,  baw.  kb  =  1.7*,  nnd  kb  =  1,1*,  bei  den  Tor- 
stehend  bexeichneten  Querschnitten. 

»)  Die  aulas«ige  Drehungaapannung  kj  des  bearbeiteten  Guraeleena  setse  man 

für  den  kreisförmigen  Querschnitt  *,j  =r  (reichlich)  kp 

kreishngförmigen  und  hohlelliprischea  Quereehnttt  k«  =5  0,8  *,  bia  *,, 
elliptischen  Querschnitt  kj  =  kt  bis  1,35*,, 

.      a    quadratischen  Querschnitt  *tf  s  M**» 

,      .    retbieck  uen ,    dreieckigen     and    trapex  förmigen 

Querschnitt  *  1.4*,  Mi  1.6 *r 

,      ,    bohireehieckigeu  Querschnitt  kj  =■*  *,  bis  1,35 kg% 

.     ,    I-,  C-,  -t»  ,  L-förmiir*i>  Querschnitt  k^  —  1,4*,  bia  1,6*^ 

Der  Bindufa  der  Gufshsut  ist  ai»r  weit  geringer  als  hei  >Ur  fiieKU'iKKpanunng 
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Für  sehr  guten  gehärteten  Federstahl  ist  nach  C  Bach  im  Falle  I 
kb  =  7500 ,  6000,  im  Falle.  II  kb  =  5000,  kd  =  4000  zu  setzen. 
Bei  Anwendung  ron  Spezialstahl  finden  sich  bei  zylindrischen  Schrauben- 
federn Werte  kd  =  10000  und  mehr.  Nach  Wöhler  wähle  man  für  ge- 
härtete Eisenbahnfedern  i.  M.  kb  =  6500  kg/qcm,  wobei  ein  Spielen 
zwischen  6500  und  8600  zulässig;  Stambke  empfiehlt  *b  =  5500  bis 
5800,  Bach  6000  bis  6500  kg/qcm  unter  Zugrundelegung  der  ruhigen 
Last.  Bei  Verwendung  von  Spezialstahl  für  Federn  kommen  Be- 
anspruchungen von  kd=  10  000  und  darüber  vor. 

b.  Zulässige  Spannungen  für  den  Hochbau  (in  kg/qcm). 

1.  Metalle* 

ita  Iber  die  bei  Hoohbautea  m 
der  Baustoffs  Tom  St.  L  1910 


Metall 


Flufseisen  in  Tragern  rar  Unterstützung  von 
Decken  und  Treppen  

AI«  8ttttilinge  Ist  di«  Entfernung  twi«cb«n  den 

Aufl&genmtten  «nxuD«hm«n. 

Flufseisen  in  Stützen  

Flufseisen  in  Stützen  bei  genauer  Berechnung 

der  unter  den  ungünstigsten  Umständen 

auftretenden  Kantenpressung  ..... 
Berechnung  auf  Knicken  mit  5  fach  er 

Sicherheit  (Formel  Jmin  =  2,33 Pt  P;  S.513 

u.  515). 

Als  Kntekling«  gilt  dl«  ganse  System  Uta  ge.  bei 
übereinAoderstehenden,  «lls«ltlg  durch  Deckenträger 
ausgesteiften  Stutzen  dl«  Geschoßhöhe. 

Flufseisen  in  Dächern,  Fachwerkwinden, 
Trägern  zur  Unterstützung  von  Wänden, 
Kranbahnträgern,  wenn  die  Querschnitt- 
gröfse  durch  Eigenlast,  Nutzlast  und 
Schneedruck  allein  bedingt  ist    ...  . 

Flufseisen  in  denselben  Bauteilen,  wenn  die 
gröfste  Spannung  bei  gleichzeitiger  un- 
günstigster Wirkung  von  Eigenlast,  Nutz- 
last, Schneedruck  und  Winddruck  von 
150  kg/qm  eintritt  

Ausnahmsweise  darf  bei  Dächern,  wenn  für 
eine  den  strengsten  Anforderungen  ge- 
nügende Durchbildung,  Berechnung  und 
Ausführung  volle  Sicherheit  gegeben  ist, 
für  den  vorstehenden  Fall  die  Spannung 
betragen  bis  


1200 


1200 


I4OO 


I  200 


I200 


I4OO 


I20O  I200 


1600 


I4OO 


I  200 


I200 


I400 


I200 


HOO 


1000 


1000 


1000 


1000 


1000 


1600  1600 
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■       -  4 

Metall 

< 

Zng 

*. 

Druck 
k 

Bie- 
gung 

8ehnb 
ÄS 

Für  Triger  nur  Unteretüteung  Ton  Winden  ^üt 
die  Entfernung  der  Auflegermitten  ele  Stötiweite. 

Druckglieder  sind  auf  Knicken  mit 
4  fachet  Sicherheit  (Formel  Jmin = 1 ,82  Pt  P; 
o.  oio)  zu  Dcrecnnen,  ais  fvnicKiange  gut 
die  Systemlänge. 

Flufseisenstäbe  m  Bauteilen  ans  Eisen- 
beton, insbesondere  bei  Beanspruchung 
der  Bauteile  auf  Biegung1)  

8oo 

IOOO 

• 

IOOO 

• 
• 

• 
• 

DegL,  wenn  für  de»  Biaen  folgende  Mindeetfestig- 
keiten  Kg  and  Streckgrenzen  oy-  nachgewiesen  sind: 

bei  10  mm  0 :  £*mln  =  «800    Cf  —  8580  bis  2940  *) 

i  90  ,    .                    4060             8430  ,  2835 
,   SO   ,    .                    3800             22&0  ,  2660 

I900 

zaoo 

* 

Für  Schweifseisen  sind  die  für  Flufs- 
eisen  angegebenen  Werte  um  10  %  *»  er- 
mäfsigen.  Noch  weiter  herabzusetzen  ist 
die  Beanspruchung  von  altem,  wieder  zur 
Verwendung  gelangendem  Eisen  je  nach 
seiner  Beschaffenheit 

Berechnung  der  gufseisernen  Säulen 
auf  Knicken  mit  6-  bis  8facher  Sicher- 
heit nach  der  Formel  /min  =  6  bis  8P,/S 
(S.  513  u.  515). 

Zinkblech    ...                                            .  . 

I400 
900 

IOOO 

$00 

I40O 
100 

250 

1200 
1400 
150 

• 

200 

• 
• 

!)  Für  Niete  und  gedrehte  Schraubenbolzen ;  Lochleibtingedruck  dnrchwcg&=  2000. 
Bei  gewöhnlichen  Schranbenbolzen  kg  —  750,  Lochleibungsdruck  k=  1 500. 

?Preu£e.  II inl»t.-ErL  (Eiaenbetonbestimmungen)  Tom  84.  6.  1907. 
.         ,       ,    Tom  88. 4.  1913. 


IL  Zultselge  Spannungen  dea  Eisens  bei  Brüoken  gemäCs  Preufe.  lflnist-Erl.  Tom 
t  6.  1903,  Bd.  III,  Abschn.  Sutik  der  Baukonstruktionen,  8.  78. 

■Mtatotahl  (mit  2,6»/aNl)  *0=176O;  in  Amerika  (Manhattanbrucke)  beispielsweise 

(bei  8,85  %  Nl  mit  KM  «  8000 bis  6700,  C$  >  3900,  ?  >  80,  \ff  s=  40)      =  3810,  k$  =  1400, 

Lochleibungsdntek  8480,  k  »  8810  — 10,56 /:  i,  worin  /  SubUnge,  »  TrigheittheJbm. 
dea  Querschnitt*. 

ITL  üeber  die  eullaalgen  Spannungen  dea  8ch weift-  und  Flufseisen»  f&r  wieder- 
holte  Zug-  nnd  Druekbeanspruohungen  mit  Röcksicht  anf  Stöfie,  Zuschlag-  und 
*ebenep*nnnng«n  8.  510  ff. 
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2.  Hölzer. 

Dl*  ffctt  erdrückten  Zahlen  ■tnd  rora  preufa.  Mio  taten  um  d.  öffeotl.  Axb.  e 

(Erl  ».  31.  1.  1SH«Ü. 
Grenzwerte  dürfen  keineefell«  UberechrfUeo  werden. 


Die 


Uolzaxt 

II 

Schob  kg 
1!  mr  Feeer  -1-  zur  Faser 

Eichenholz1).  . 

:  100— 120 

80— ioo 

■ 

45 

100— 120 

15— 20 

8O-90 

Kiefcrnholi   .  . 

!  100— 120 

60-8o 

100— 120 

10-iS 

6O-70 

(astfrei) 

■ 

Tannenholz 

6o 

So 

/  ■ 

Roitannenbolz*)  . 

So 

• 

E»c  heuholz  . 

I  NJ  — I  iO 

66 

HartbolzfTAllowwotKi) ,  s-m 

160 

: 

f° 

Norweg.  Pine»)  •    .  !. 

* 

.8 

■ 

')  Auch  für  Buchenholi  anwendbar.  —  »)  Der  Eisenbau  1910,  November. 

Bei  Bauten  für  vorübergehende  Zwecke  (Aueaielluti^fthiillen  u.  dgl.)  dflrfen 
die  Zufilen  um  50  p/0  erh.'dit  werden.  Stützen  eind  auf  Knicken  mit  6-  Die  lOfachor 
Sicherheit  (J,n\„  =  00  l\P  bis  100  rxP)  tu  berechnen.    Die  untere  Grenae  tob  J  gilt 

nur  für  vorübergehende  Bauten. 

8.  Steine,  Mauerwerk  nnd  andere  Baustoffe. 

I.  Vorschrift  dos  preufe.  ■»niatertuma  d.  öffentl.  Arft,  vom  31.  I.  1918. 


Natürliche  Bau 

steine 

Auflagerateine 

Pfeiler  n.  Gewölb« 

Sehr  achlaoke 
Pfeiler  u.  S&ulea. 

©  =  10-16 

6  =  15-20 

Granit    .  . 
Sandstein  . 
Kalkstein  u. ) 
Marmor  / 

- 

60—90 
30—50 

!       30— 40 

45-60 
25-30 

20—3O 

1!!a-"  1  jBflyT^By 

Die  Sicherheitsmafao  ©  sind  vorgeschrieben,  die  fett  gedruckten  Druckspannungen  4: 
ebenfalls,  aoferu  besondere  Festigkeitsnacb weise  nicht  erbracht  sind.  8iud  solche  erbracht, 
•o  werden  gegebenen»*  II»  höhere  Werte  von  k  bia  zu  den  angegebenen  Grenzen  empfohlen. 


Ziegclmauerwerk  in  Kalk- 
mörtel 1:3  

Mauerwerk  in  Hartbrand- 
steinen in  Kalkzement- 
mortel  1  Z. :  2  K. :  6—8  S. 

Klinkermauerwerk  in  Ze- 
mentmörtel 1:8    .    .  . 

Mauerwerk  aus  porigen 
Ziegeln  

Mauerwerk  aus  Schwemm- 
steinen  von  K >  20  kg/qcm 


bis  7 

12—15 
20  -  30 
3-6 
bis  3 


Mauerwerk  aus  Kalksand- 
steinen in  Kalkmörtel  1 :3 

Dsgl.  in  Kalkzementmörtel 
1  Z. :  2  K. :  6—8  S.    .  . 

Bruchsteinmauerwerk  in 
Kalkmörtel  ' 

Fundamentmauerwerk  aus 
Schüttbeton  .  .  .  . 
Stampfbeton        .    .  . 


bis  7 
12 — 15 

bis  5 

6—8 
10—15 
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Zulateige  Spannungen  für  den  Hochbau. 


Guter  Baugrund  k  =  3  bis  4  kg/qcm.    Höhere  Beanspruchung  ist 

besonders  ru  begründen. 

Im  i>fioü  leren  werden  (etebt  amtlich)  folgende  Druck  leantpruchungen  für  den 
Baugrund  empfohlen  (III.  Bd.  8.  185  ff.): 

Peiner  Sand,  nicht  feat  gelagert  fcsljt  btt  M  kg/qcm 

Sehr  fetter,  dichter  Sand   6.5  ,  7,5  „ 

Trockener,  (estgelagertar  kietiger  Baugrund  ohne  Ton  2,5  ,  5,0  „ 

Lehmiger  Boden  mit  30  bi«  7u%  Saud    0,8  ,  1,6  „ 

Fetter  Ton.  mit  feinem  Sand  gemengt   4,0  .  6,0  „ 

Harter  Mergel   "5,4  ,  8,7  „ 

Fetter,  echiefhger  nnd  fetner  Schotter   6.5  a  8,7  „ 

Bandstein,  der  in  der  Haud  »erbrockeit   1.6  .  1.9 

Fetter  Fela    9,0  „  20  „ 

II.  Schaper*)  macht  für  Brücken  die  Druckspannung  der  La*ereteine  abhängig 
tod  der  Spannwelte  /  und  empfiehlt  für  die  Zwitcbenlage  aut  Mörteigufs.  awitcuen 
Eiaenlager  und  Mein,  unal.hi  ngi*;  von  dem  Baustoffe  det  l^ersteins  bei  /-10m 
k  =  20,  hei  /  100  m  k  =  t>0  kK'qcra  mit  geradliniger  Zwischenschaltung,  glelcbmafsige 
Druck  Verteilung  vorauageaettt  (KautenpreaiuiiKen  20°/9  höhen,  für  die  Untermaue- 
rung des  Auflagertteiuea.  Beton  (1  Z  ,  0,7  Trais,  3  S.,  7  K.)  mit  K  =  150  ntch  28.  A' =  210 
nach  100  Tagen  bei  /=  10  m  k  =  10,  bei  |  tat  100  m  k  =*  40  kg/qcm.  (Kantenpresaungen 
9ü%  höher.) 

III.  Beton  für  Verbundbauten ,  nach  der  preufs.  Minlst.-Best.  vom  24.  5.  1907: 

bei  Beanspruchung  auf  Biegung  k—xi%K,  ka  —  tliKB,  wenn  KB  Ter- 

tuchamaXatg  nach  hr  wiesen  ist.  oder  kg  ^  0,1  K  bei  fehlendem  Nachweise  Ton 

Kt;  bei  Beanspruchung  auf  achtialen  Druck  k -aw  0,1  AT.    Ferner  die  aulajsige 

Schub-  and  Haftspann  ung  r  =  4,5  kg/qcm  bei  fehlendem  Nach  weite  der  Schub- 
festigkeit Kg,  oder  =  0.2       bei  nachgewiesener  Schubfettigkeit  Kr 

IV.  S tan pf  beton  ohne  Elsnnelnlagen  nach  der  preufs.  Minist.  -  Best,  roru  8.  IS. 
1910:  k=-li%K  nach  9S  Tagen  lür  ruhende  Last.  Bei  Sttiuen  und  Pfeilern, 
wenn  6min:/>  1 : 1.  k-  »/»  A";  wenn  bmin  :/>  1 :  5.  k  =       Ä*t  wenn  6mln  :  />  1  : 10, 

k~  '/«o  K.  Zwischenwerte  »fnd  geradlinig  einxuacbalten.  Belonsugtpanoungen  tind 
unberücksichtigt  tu  laaeen  (bmln  =  kleintte  Breite,  /  =  Länge). 


Glas  /t  =  25.  Für  geblasenes  Glas  ist  kb  =  125  kg/qcm,  für 
Rohglas  (von  *  =  0.5  bis  1,5  cm  Dicke)  ist  nach  Schwerin* 
kb  ==  V,  [200  4-  160  (1,5  a)*}  kg/qcm. 

Rammpfähle  HJ.  Bd.,  Abschn.  Grundbau. 

Beatimmungan  Ober  die  Beanspruchung  der  bei  Sohornstemtn  verwendeten  Stoffe 
kliniat  Erl.      30.  4.  1903),  11.  Bd.,  Abscnn.  Kraftmaachinen,  Dampfkessel,  8.  49. 


II.  Festigkeit  gerader  Stäbe. 

Bemerkung.     Wo  nicht  ausdrücklich   anders  bemerkt,  ist  stets  das 
Hookesche  Gesetz  (S.  482)  als  gültig  angenommen. 

K.  Zug-  und  Druckfestigkeit 

1«  Die  Belastung  H  in  kg,  die  ein  auf  Z;ig  oder  Druck  bean- 
spruchter prismatischer  Stab  vom  Querschnitte  F  qcm  mit  Sicherheit 
tia*;en  kann,  ist  tJ  =  Fkt  oder  P— Fk,  wenn  kt  die  zulässige  Zug- 
spaunung,  k  die  sultssige  Druckspannung  in  kj;/qcm  bedeutet. 

•)  Zentral >  1  Bau»  1909  S.  CCS 


Digitized  by  Google 


50  S 


I  Bd  4  Abichn  :  restickettslehr*.    II.  Pe*tlgkeit  gerader  ßlibe 


Ist  der  Stab  von  tc r Inderlicbem  Querschnitt,    so  ist  für  die 

Berechnung  der  Tragkraft  der  kleinste  Querschnitt  marsgebend. 

Gedrückt«  8tabe,  deren  Lenge  Im  Verhältnis  «u  den  Abmessungen  de«  Quer- 
echnhtes  bedeutend  ist,  lind  auf  Knlokfostigkelt  iu  berechnen;  nähere«  8.  all  ff. 

Die  bei  der  Spannung  <r  oder  der  Belastung  P  eintretende  elastische) 
Verlängerung  oder  Verkürzung  k  eines  prismatischen  Stabes  von  der 
ursprünglichen  Langel  betragt  (A  :J-»i,  S.  481) 

E  FE' 

wenn  E  das  (als  unveränderlich  angenommene)  Elastizitätsmafs  für 
Zug  bzw.  Druck  bezeichnet.  Ueber  die  bei  der  elastischen  Längrn- 
Inderung  verrichtete  Arbelt  s.  S.  484,  unter  7. 

2.  Die  Form  eines  Stabe* 

Abb.  S. 

?////-"■' 


Abb.  9. 


■/."  A 


von  gleichem  Widerstände 

gegen  Zug  und  Druck 
(Abb.  2)  mit  Rücksicht  auf 
das  Eigengewicht  ist,  wenn 
die  Schwerachse  des  Stabes 
in  die  Richtung  der  an- 
greifenden Kraft  P  fallt,  be- 
stimmt durch  die  Gleichung 


oder 


|  lgF=lg^+0,4343-£*, 


*  worin 

F  den  veränderlichen  Querschnitt  des  -Stabes  in  dem  beliebigen 

Abstände  x  cm  vom  belasteten  Ende  in  qcm, 
P  die  am  Stabende  wirkende  Belastung  in  kg, 
k  die  zulässige  Zug-  oder  Druckspannung  in  kg/qcm, 
y  das  Eigengewicht  des  Stabes  in  kg/cem, 

e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  (S.  43)  bezeichnet. 

Bezeichnet  ferner  für  die  aus  prismatischen  Teilen  von  verschiedenen 
Querschnitten  zusammengesetzte  Annäherungsform  des  Stabes  von 
gleichem  Widerstande  gegen  Zug  und  Druck  (Abb.  3) 

ln  die  Länge  des  n*n  prismatischen  Stabteiles,  vom  belasteten  Ende 
an  gerechnet,  in  cm, 
Fn  den  Querschnitt  dieses  Teiles  in  qcm,  so  gilt  die  Gleichung 

Pkn  —  1 

F" =  (k-rh)(k-Yh)  (k-rln)' 

Die  bei  der  Längenänderung  des  Stabes  von  gleichem  Widerstände 
gegen  Zug  oder  Druck  verrichtete  Arbelt  ist  in  emkg 


P^ 

y  <IE 
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Zug-  nod  Druck/Mtlgktit:  H«rtiach«  Qlaiehuiigaa.  509 

ist  l  die  Stablänge,  »o  beträgt  die  elastische  Verlängerung  des  Stabes 

1-*' 

3.  Druck  auf  Körper  mit  gewölbter  Oberfläche«1) 
(Hertzsehe  Gleichana; en.) 

a.  Zwei  Kugeln.  Beim  zentrischen  Druck  zweier  Kugeln,  deren 
Halbmesser  =  rj  und  rt  cm  und  deren  Dehnungszahlen  =  #i  und  oct, 
ergibt  sich,  wenn  P  die  Druckkraft  bedeutet  und  für  beide  Kugeln 
das  Verhältnis  m  =  i :  fq  (S.  481)  =  10/t  angenommen  wird, 

der  Halbmesser  der  kreisförmigen  Druckfläche  (in  cm)  aus 

a8 »  0,68  P  ;  die  gröfste  Druckspannung  in  der  Mitte  der 

J_>|__     Druckfläche  (in  kg/qcm) 


die  Strecke  (in  cm),  um  die  sich  unter  der  Last  P  die  Kugeln  einander 
nähern,  aus  / 1        i  \ 

y»  =  0,46P»(*l+*,)»(i-  +  ^j. 

Fat  «i  — ff|  =*-i>  «1»°  fflr  gleich  elastuche  Kugeln  ergibt  sich: 
„3=1,36         P  , 


d*mäx 


0,059^(1  +  1)'.       y.  =  ,,84j:(l  +  l) 


Für  zwei  gleich  grofse  Kugeln  vom  Halbmesser  r 

Pr  Pd  PE*  PE* 

a'  =  0,68  ~  -  0,34  ^  ,     (TW  =  0,235  ~  =  0,94  , 

pa  ps 
y»  =  3,68^  =  7,36^- 

b.  Kugel  und  ebene  Platte.   Fflr  n  =  r,  r,  =  oo  gehen  die  ersten 

beiden  Gruppen  von  Gleichungen  über  in: 

a*  =  0,68  Pr     +  <xa)     bzw.  a3=*l,36^!*. 

t     0,46  P»      +  «,)'  .     .  M  P» 


»)  Nach  C.  Baeh,  BUstiiitit  und  Festigkeit,  6.  Aufl.,  1911  8.181.  -  Varaucha  tot 
8 tri  back  Z.  d.  V.d.  I.  1907  B.  l&OO. 
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510      L  Bd.  4.  Abichn.:  Festigkeitslehre.   IL  Fettigkeit  gerader  Stabe, 

Aus  der  zweiten  Gleichung  rechts  folgt  P=  4  er*  =  cd*,  wo  c  eine  nur 
von  der  Art  des  Stoffes  abhängige  Unveränderliche  «■  4,26  —jjf-  if 

0.  Zwei  Kreiszylinder.  Sind  rx  und  rf  die  Halbmesser  der  Grund- 
flächen, /  die  Hohe  der  Zylinder  (in  cm),  so  ergibt  sich  die  Breite 
der  rechteckigen  Druckfläche  (in  cm)  aus 

(■:■)•  - » -r    •     (i  s; — *  • 

Für      sb  <va  =  A.(  »1,0  fUr  gleich  elastische  Zylinder  ergibt  sich 
Für  zwei  gleich  grofse  Zylinder,  deren  Halbmesser  ■»  r, 


0,29  J-,,  o^n.«  =.  0,35 


4'y    ^iT/'  •■u-v.w-jj-  • 

d.  Kreiszylinder  und  ebene  Platte.   Für  r,  =    r8  =  oo  ergibt 

sich  aus  vorstehenden  Gleichungen: 

=  0,29  ?f  K  +  *,)    bzw.  0,58  ^ , 

Aus  der  zweiten  Gleichung  rechts  folgt  P=2clr  =  cid,  wo  c  eine 
nur  von  der  Art  des  Stoffes  abhängige  Unveränderliche     2,86    £~  »st- 

S.  Wegen  der  zum  Teil  unzutreffenden  Voraussetzungen  derHertzschen 
Theorie  (u.  a.  sind  die  Zugspannungen  in  Ebenen  quer  zur  Druckrichtung- 
nicht  berücksichtigt)  sind  die  Werte  der  Unveränderlichen  c  in  allen 
Fällen  durch  Versuche  zu  ermitteln;  weiteres  hierüber  6.  Abschn., 
Maschinenteile,  Lager. 

4.  Wahl  der  inlässigen  Zng-  und  Druckspannung. 

Für  Rauteile,  die  eine  im  wesentlichen  ruhende  Belastung  haben, 
sind  die  Werte  von  k9  und  k  auf  S.  502  u.  5<M  angegeben. 

Bei  stark  wechselnder  Belastung,  namentlich  bei  eisernen  Brücken 

mit  veränderlicher  Verkehrslast,  sind  die  zulässigen  Spannungen  mit 

Rücksicht  auf  die  Ergehnisse  der  Wöhle  rschen  Dauerversuche  zu 

wählen.  Diese  Ergebnisse  sind  folgende: 

1.  Wiederholt«  Beanspruchung  eise»  Ktabee  führt  den  Bruch  bei  «totr  geringeren 
Spannung  herbei  alt  bei  dem  Wert«  Kt  bzw.  AT  für  rahende  Laat. 

J.  Die  Anzahl  der  tum  Bruche  «rforderUcheii  Beanspruchungen  Ist  um  «o  gr 
Je  kleiner  die  grofat«  Spannung  (bei  unveränderlicher  kleinster  Spannung)  Ist» 
je  gröfeer  die  kleinate  Spannung  (bei  unveränderlicher  gröfeter  Spannung)  (tt. 
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S.  Die  gröfste  Spannung,  bei  der  eeibet  nach  nobegrentt  rieten  ßeUstnngtwechsela 
«in  Broch  nicht  •Uitritt  (ArbeltzfsstlgUit),  ist  am  io  grifeer,  je  frören  die  kl«inete 
Spann  auf  ist. 

Hiernach  ist  es  angemessen,  die  Grttfse  der  zulässigen  Spannung 
abhängig  ru  machen  von  den  Grenzen  der  Spannkraft.  Bei  Brücken  ist 
außerdem  die  Wirkung  von  Stttfsen  der  Verkehrslast  zu  berücksichtigen. 

Insbesondere  für  eiserne  Stäbe  (bei  Brückenträgern)  ergibt  sich 
folgende  Querschnittbestimmung.    Es  bezeichne 

F  in  qcm  den  (kleinsten)  Querschnitt  eines  Stabes, 
S0  in  kg  die  durch  das  Eigengewicht  allein  in  dem  Stabe  hervor- 
gerufene Spannkraft, 
&i  in  kg  die  durch  die  ungünstigste  Verkehrslast  allein  hervor- 
gerufene Spannkraft,  die  auf  derselben  Seite  von  null  liegt  wie Sq, 
Sf  in  kg  die  durch  die  ungünstigste  Verkehrslast  allein  hervor- 
gerufene Spannkraft,  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
von  null  liegt  wie  SQ  (wenn  also  Sq  und  Si  den  Stab  auf  Zug 
beanspruchen,  so  ist  S%  ein  Druck  und  umgekehrt), 
9%  die  Elastizitätsgrenze  in   kg/qcm  ( S.  483);  für  Schweifseisen 
ist  <re  =  1600,  für  FlufseUen  <r«  =  2000  kg/qcm,  für  Brücken- 
Nickelstahl  (St  etwa  =  3500  kg/qcm, 
k  die  zulassige  Zug-  oder  Druckspannung  bei  ruhender  Verkehrs- 
last in  kg/qcm, 
C  die  Stofszahl  der  Verkehrslast  (S.  512), 

fd  eine  Zahl,  welche  die  Neben-  und  Zuschlagspannungen  berück- 
sichtigt (S.  512), 

Smln  und  5raax  in  kg  die  kleinste  und  die  gTöfste  Spannkraft  des 
Stabes  durch  das  Eigengewicht  und  durch  die  mit  der  ent- 
sprechenden Stofszahl  multiplizierte  Verkchrslast. 

Bei  der  Berechnung  von  Blechtrlgern  treten  an  die  Stelle  der 
Spannkräfte  Sq,  Sv  S„  5min,  5m» i  die  entsprechenden  Biegungsmomente 
M  oder  SW  (in  emkg)  und  an  die  Stelle  von  F  tritt  das  Widerstands- 
moment TP  (in  cm3), 

tu  Formeln  tob  Th,  Landsberg.*) 

Annahmst! :  Stofcufal  C  =  1,5:  tfmln  +  C  (*m„  -  cmin)  =  ■/•  «V 

1.  Für  nur  gezogene  oder  nur  gedrückte  Stäbe 

SchwcifaoUen  FlufseUen 

'  ~~  10Ö0  ^  700  I  1350  "1*900* 

2.  Für  gezogene  und  gedrückte  Stäbe,  falls 

5,>yS0  und  S9  -  St  <  —  S0  ist, 

SrhweifsHsen  Fluf«Hten 


j^o  ■  Sj  .  St 
1575  ^  700  210Ö 


•)  Z   ükiui.  Aica.-  u.  log.  Vet.  *8»Ö  S.  ilo 


2000  900^2700* 
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3.  Für  gezogene  and  gedrückte  Stibe,  falls 

89>yS0  und  S9-St>Y^  Ut. 


*         1575     2100  "^700 


2000^2700^900 


b.  Formeln  von  Häseler  und  Hüller-Breslau. 


Allgemein  ist 


S0  +  Sl 


Ist  der  Stab  nur  Ulf  Zug  oder  nur  auf  Druok  (ohne, Knickgefahr) 
beansprucht,  io  setze  man  » 

Ist  dagegen  der  Stab  kurz  hintereinander  ZlQ-  nd 
•pruchungen  (ohne  Knickgefahr)  unterworfen,  so  empfiehlt  sich 


C.   80  +  Sl   (        1  Siala\ 


Storezahl  C.  Gerber  empfiehlt  C=l,5;  Winkler  fttr  Eisenbahn- 
brücken  C=  1,3,  für  Strafsenbrttcken  C^l^;  Häseler  nimmt  C  mit  der 
Stützweite  veränderlich  an  und  empfiehlt 

für  1=5     I    io       15    I    so      40  I  60    I  80    I  100  |  1501a 
C=i,7  |   i,6  |   i,5   |   1,3  I  1,3  I  1,25  |  i,a   |  i,a  I  1,2 

Werte  von  p  bei  Balkenträgern  auf  zwei  Stützen. 


Zuschlag 

Neben- 

ZuMte- 

für 
otwaigo 

demnach 

Art  der  Träger 

■p*nnung 

spannung 

llerar- 
belaistung 

in  Proxent 

r*  = 

der  durch  S  erzeugten  Spannung 

IO 

30 

20 

1,6 

Fachwerkträger: 

',9 

Knotenpunkt«  itarr  .... 

40 

20 

Knotenpunkte  gelenkig  .    .  . 

»5 

'S 

ao 

«.5 

Die  in  den  preußischen  Vorschrlftes  fttr  dlt  Baroohnana  eiserner  BrttokOB 

(Minist-ErL  vom  1.  5.  1903)  bestimmten  xulisstgen  Spannungen  Abechn.t  Statik 
der  Baukonstruktionen. 

Für  Maschinenteile  ist  der  Einflufc  stark  wechselnder  Belastung 
auf  die  zulässige  Spannung  in  den  Angaben  von  C  Bach  auf  S.  502 
bis  504  berücksichtigt. 

B.  Knickfestigkeit 

Gedrückte  Stäbe,  deren  Länge  im  Vergleich  zu  ihren  Quericbnitt- 
abmessungen  grofc  ist,  sind  auf  Knicken  tu  berechnen. 
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Wenn  auch  die  Belastung  tentrisch  sein,  d.  h.  im  Schwerpunkte  der  Endflächen 
Angreifen  sollte,  eo  tritt  doch,  de  die  Stabachse  nicht  genau  geradlinig  und  der  Stoff 
nicht  vollkommen  gleichartig  ist,  eine  Ausbieguug  dee  SUbes  ein,  die  »nächst  unbe- 


L  Kulersche  Formeln« 

Bezeichnet 

/  die  Länge  des  auf  Knicken  beanspruchten  Stabes  in  cm, 
J  das  kleinste  äquatoriale  Trägheitsmoment   des  gefährlichen 
Stabquerschnittes  a  (Abb.  4  bis  7)  in  cm*, 

F  den  kleinsten  Querschnitt  des  Stabes  in  qcm, 
k  die  zulässige  Druckspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 

E  das  Elastizitätsmafs  des  Stoffes  in  kg/qcm  (S.  482,  486  ff.), 

so  ist  nach  L.  Euler  je  nach  der  Befestigungsweise  der  Stabenden 


die  Knickbelastung  Pk  (in  kg),  wenn 


1)  ein 
Ende 
einge- 
spannt 
and  da 
andere 


Abb.  4. 

• 

TV- 
1 

r 

1 

i 

B 

I 

71*  1 

u 

4  ' 

Abb.  5. 


2)  beide 
Enden 
frei  und 
in  der  Ur- 
sprung» 
liehen 
Achse  AB 
ge  führt 
sind: 


Tk  =  n 


3)  ein 
Ende  ein- 
gespannt 
und  das 
andere 
frei  in  der 
ursprüng- 
lichen 
Achse  AB 
geführt 
ist: 


Pjfc~2ns 


4)  beide 

Enden 
einge- 
spannt 
und  in 
der 
ursprüng- 
lichen 
Achse  AB 
geführt 
sind: 


Dk  =  4n« 


Für  r1  darf  angenähert  10  gesetzt  werden. 

Nach  Versuchen   von  J.  Bauschinger   sind    die  Werte  von    l'j.    die  Grenz- 
belastungen, bei  denen  die  von  vornherein  vorhandene,  mit  allmählich  wach- 
Belastung  dee  Stabes  entsprechend  zunehmende  Durchbiegung  fast  plötzlich 
mefsbaren  Wert  überschreitet. 


Die  Eulerschen  Formeln  sind  nur  dann  zutreffend,  wenn  die  mittlere 
Knickspannung  Kf, :  =  Pk :  F  (s.  u.)  die  Proportionalitätsgrenze  <5j 

nicht  Überschreitet.  Bei  gröfseren  Knickspannungen  gelten  die  Tet- 
majerschen  Formeln  (S.  517).*) 


*)  Den  derzeitigen  Standpunkt  der  preußischen  Baubehörden  in  der  Frage  der 
Knickfestigkeit  kennzeichnet  folgender  Runderlars  des  preuiiisohen  Arbeits  min  Isters 

vom  10.  S.  1912,  betr.  die  Berechnung  und  Ausbildung  auf  Knicken  beanspruchter 
Bauglieder: 

Für  die  Ermittlung  der  Knicksicherheit  bleibt  nach  wie  vor  die  vorgeschriebene 
Beiechcungsweise,  die  sich  nach  der  Erfahrung  bewährt  hat.  mafsgebend.  Es  ist  daher 
nachzuweisen,  dafs  der  nach  der  Eulor-Fumol  berechnete  Sicherheitagrad  nicht  geringer 
;»t.  als  er  in  den  Bestimmungen  gefordert  wird.  Die  Anwendung  abweichender  Regeln 
soll  hierdurch  nicht  ausgeschloeeen  werden;  solange  sie  aber  nicht  zu  allseitiger  An- 
erkennung gelangt  sind,  bedarf  es  daneben  des  Nachweises  der  Knicksicherheit  nach 
der  vorgeschriebenen  Berecbnungsweise. 

Bei  der  Berechnung  der  Kcicksicherhelt  sind  mit  besonderer  8orgfalt  alle  in  Betracht 
kommenden  Belaztungsverhiiltnisse  zu  Untereuchen.  Namentlich  dürfen,  wenn  nur 
zontriaen  wirkende  Belastung  angenommen  wird  und  wenn  die  Knlckslcherheit  nur 
eben  den  vorgeschriebenen  liindeetwert  hat,  die  untersten  Werte  der  zulässigen  Span- 
nungen s.  614  u.  515)  nicht  überschritten  werden.  Liegt  exzentrischer  oder  quer  ge- 
"CrafUngriff  neben  der  Knickung  vor,  so  hat  die  Untereuchung  der  Stand- 

Hntte.    2a.  Auflage.    I.  Band.  33 
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■ 

Durch  eiteutri  sehen  Kraftangriff  wird  di«  Knirkfeaii^kett  b«i  schlanken  Stäben 
«lebt  weeenUlch,  bei  dicken  Stäben  sehr  stark  beeioflnfst.  Durch  starre  Em*pannung 
der  Stabenden  wird  aar  bei  »ehr  schlanken  Stäben  di«  Knickfestigkeit  bedeatend 
erhöht") 

Nach  Bogefeer*")  ist  die  Knicktest  für  Fell  2)  gtnwr 

TJ 

worin  der  .Knickmodul*  T  eine  von  der  Quererbnittfona  dm  Stabes  unabhängige 
mittleren  Verhältnissen  enteprecbende  GröXse  ist,  die  zwischen  dem  innerhalb  dei 
Proportionalität««;  renze  geltenden  Klastixitätsmsla  B  vnd  (näher)  dem  Wert«  de«  Elaeti 

/itaUmaXsee  JSbsx-^—  U«gt,  «elcher  für  «ine  Spannung  gleich  der  Knlekspannnng 


<t£  =r  :  F  gilt  und  «tu  der  Formen derangsllnte  <f  =  f(e)  (PB  In  Abb.  I  auf  8.  4*3) 
eis  Tangente  des  Neigungswinkel!  an  diese  im  Punkt«  <T£  in  entnehmen  ist. 

Die  zulässige  Belastung  (Tragfähigkeit)  des  auf  Knicken  bean- 
spruchten Stabes  betragt  (in  kg)  nur 

wenn  6  den  Sicherheitsgrad  gegen  Knicken  bedeutet  Ergibt 
sich  jedoch  (bei  kleinen  Stabl&ngen  0  die  zulässige  Druckbelastung 

P0  =  *F 

kleiner  als  P,  so  ist  die  Tragfähigkeit  des  Stabes  =  iV 

Bei  Querschnittermittlungen  auf  Grund  der  Eulerschen  Formeln  ist 
daher  stets  zu  untersuchen,  ob  die  zulässige  Druckspannung  Ar  für  den 
gewählten  Querschnitt  nicht  Uberschritten  ist 

In  den  meisten  Fällen  ist  der  Befestigungsfatl  2)  (Abb.  5  S.  513)  für 
die  Rechnung  vorauszusetzen,  da  auf  vollkommene  Einspannung  eines 
Stabendes  nur  selten  zu  rechnen  ist.  Durch  Einfuhrung  des  Trägheits- 
halbmessers t  (in  cm),  bestimmt  durch  die  Gleichung  J=*Fi*  (S.  191), 
erhält  man  fttr  Fall  2)  auch  den  Ausdruck 

Pk  =  —p— . 

woraus  die  beim  Bruche  des  Stabes  vorhandene  mittlere  Knickspannung 
A'ik,  wenn  das  Verhältnis  l:i  mit  x  bezeichnet  wird,  sich  ergibt  tu 


71*  E 

Die  zulässige  Knickspannung  Ck  =    g  ■ 

Die  Grenzllnge  10  (in  cm)  ist  die  Stablänge,  bei  der  die  Trag- 
fähigkeit fttr  Druck  und  Knicken  die  gleiche  ist;  sie  bestimmt  sich  aus 

festlgkeit  sich  auch  auf  die  hierbei  eintretenden  grüfsten  Kantanpressnngen  tu  eratrecken. 
Nur  unter  dieser  Voraussetsung  dürfen  die  zulässigen  erhöhten  Spannungen  (8.  504) 
Verwendung  6nden,  und  nur  wenn  bei  Druckataben  Ton  Fachwerken  n.  dgl.  die  erhöhten 
Spannungen  nur  ausnahmsweise,  a.  B.  durch  H  insu  treten  des  Winddruvkos  tu  allen 
übrigen  in  der  Regel  Torhand<-nen  Einwirkungen,  eintreten  können,  darf  bei  Flufaelseu 
anter  Voraussetzung  schärfster  Berechnung  eine  Beanspruchung  ron  1600  kg/em*  «in treten. 

Unbedingt  ist  sn  beachten,  dats  bei  der  Berechnung  der  Knickiesti^kcit  eines  Stabas 
als  Knicklinge  sein«  Systemläng«,  d.  i.  dl«  ans  dem  Liuiennetz  des  Bausyateml 
tu  entnehmende  volle  IJinge,  tu  gelten  hat 

••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  899. 

•••)  Eisenbau  1911  S.  385. 

f)  üeber  eine  Verallgemeinerung  dieser  Formel  s.  T.  Strand,  SentraltL  Baue.  Uli, 
S  ie  ff 
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der  Bedingung  Ck  —  k,  und  rwar  ergibt  sich  die  Verhältnis mftfiige 
Grenzlänge 

—Fei-. 

und  bei  gleicher  Sicherheit  gegen  Druck  und  Knicken,  wenn  K  die 
Druckfestigkeit  bezeichnet,  .  ' 

In  folgender  Tafel  sind  für  die  wichtigsten  Baustoffe  die  bei  Hoch* 
bauten  üblichen  Werte  des  Sicherheitsgrades  €>  gegen  Knicken,  die  er- 
forderlichen kleinsten  Trägheitsmomente  J  des  Stabquerschnittes  sowie 
*    die  Grenzlftngen  Jo  f**  den  Belastungsfall  2),  S.  513  angegeben. 

Im  folgenden  bezeichnet 

P  die  zulässige  Belastung  in  kg,  Px  dieselbe  in  t, 
l  die  Stablange  in  Ol, 

b  die  kleinere  Rechteckseite  \  .  .  c„  ,  .   ...  „  .  _ 

d  den  Kreisdurchmesser        /  dc*  Subquerschmttes  in  m. 


Guf«- 
•isen 

8chwelft- 

liMU 

Flurs- 
eisen 

Fluft- 
•uhl 

(Kiffern-) 
Holt 

Druckfestigkeit  K    .  kg/qcm 
Zuliss.  Druckspannung  k  „ 
Elastiritatsraafs  E    .  „ 
Sicherheitsgrad  \  ~ 
gegen  Knicken  /  ^  •    •  ■ 

7S°° 
SOG 

lOOOOOO 
*•) 

3750 
IO80 

2000000 

5 

4400 

I200 
2  I5OOOO 

6250 
1400 
2  200000 

5 

280 
60 
100000 

(6  -:-)  10 

Erforderliches    klein-]  *( 
stes  aquat. Trägheit»-!  j=  1 
moment  des  gefahrl.l    H  1 
Querschnittes  in  cm4'  ' 

Yrhrn.  Gren2länoiaco  « /0 :  *  = 

für  da«  Rechteck  (i  =  bV^Q ;  4 :  *  ="= 

.  «ü«Kra-»Äieh«(i  =  V4d);/o:<i= 
.  des  Kreisring  mit  \       1  , 

kleinem  <f  (•  =  dV/Vt)/  * 

8P»P 

50 
14,4 

I2.S 

17,6 

PP_ 

400"" 
2,5  PS 

6o,6 

17,5 

«•4 

P.s  ' 

430  ~~ 
2,33  P^ 

S9.4 
17.2 
14,9 

21,1 

PP 
445  Ä 
2,24  PXP 

55,6 
16,0 

13.9 
19,7 

(17  ; )  10 

(60  :>100 

•  /»,/» 
40,5 

n»7 
10,1 

• 

•)  8.  MS.  Di«  Berliner  Baupolizei  verlangt  für  ourstlaern«  Mulsn  ©=8  bei 
genau  tiotralir  Belastung.  Erfolgt  Jedoch,  wie  meist,  der  Angriff  eine«  Teile«  der 
L*3ten  (1.  B.  durch  Träger  auf  SiiuU'rikniiftolcn)  exieotritch,  «o  sind  die  ettentri*ch 
angreifenden  Lasten  mit  50  *y0  Zuschlag  sowohl  b«i  Berechnung  auf  Knicken  als  auf 
Druck  einzuführen,  oder  es  ist  die  8anle  -  bei  bekannter  Cröfse  der  Last- 
exxentrizitet  —  auf  zusammengesetzte  Fostigkeit  (Druck  und  Biegung)  au  berechnen, 
wobei  die  Veränderlichkeit  der  Nutzlast  zu  berücksichtigen  ist. 

••)  DrucMieder  aufeeiserner  Fachwerksysteme  sind  nach  den  preuf«.  Mlnist.-Best. 
vom  31.  1.  1910  mit  vierfacher  Sicherheit  tu  berechnen,  entsprechend  der  Formel 

J =  1*  W  (ß.  WS). 

33» 
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Für  Steinprismen  quadratischen  Querschnittes  beträgt  die  verh&hnlsniä  £>>)£•  Grena- 
lioge  nach  Tetmajer  jr4=&9;  fux  gefugtes  Mauerwerk  liegen  Versuchtverte  nicht  tot. 

Die  Knicklast  eines  von  der  Stabmitte  nach  den  Enden  hin 
geradlinig  vom  Querschnitte  F  auf  F0  sich  verjüngenden  Stabes 
beträgt  nach  H.  Kayser  nur  ebensoviel  wie  die  Knicklast  eines  gleich 
langen  prismatischen  Stabes,  dessen  Querschnitt  gleich  dem  in  nahezu 
Vs  der  Stablänge  vorhandenen  Querschnitte  Fi  des  sich  verjüngenden 
Stabes  ist.  Diese  Regel  gilt  näherungsweise  für  alle  Kreis-,  Kreisring-, 
Rechteck-  und  ss- Querschnitte,  und  zwar  dann,  wenn  das  Endmafs 
zwischen  0,2  und  1,0  des  Maises  in  der  Stabmitte  beträgt;  bei  dem 
Rechteckquerschnitt  ist  dabei  eine  Seite  als  unveränderlich  ange- 
nommen.*) 

An  den  Stabenden  muß  in  allen  Fällen  mindestens  der  der  zu- 
lässigen Druckspannung  k  entsprechende  Querschnitt  vorhanden  sein. 

Für  die  Belastungsfalle  1),  o)  und  4)  (S.  513)  ist  das  erforderliche 
Trägheitsmoment  J  4 mal  bzw.  7zm*l  und  V*mal  s°  grofer  el»  vor" 
stehend  angegeben.  Die  Grenzlänge  Jq  ist  dabei  Vs^i  DIW«  1,41  mal 
und  2  mal  so  grofc  als  die  Tafelwerte. 

Nach  Versuchen  von  B.  Kirsch**)  mit  20  mm  dicken  Puddeleisen- 

stangen  ist  das  Verhältnis  der  Knicklasten  in  den  Fällen  2),  3)  und  4) 

nicht  » 1:2:4,   sondern  veränderlich  je  nach  der  Schlankheits- 

xiffer  / :  t  =  x,  und  zwar  für  £=100  (wobei  etwa  die  Gültigkeit  der 

Eulerschen  Formel  beginnt)  etwa  nur  1:1,05:1,13  und  für  x  =  200 

immer  erst  1  : 1,78  :  3.    Ist  x<  100,  so  erhöht  die  Einspannung  den 

Knickwiderstand  nur  unerheblich  (vgl.  unter  2). 

Der  Belastungafal)  9)  setzt  Spitsenlagerung  des  Stabe«  voran*.  In  der  Praxis 
handelt  es  sich  aber  meist  um  Fllohenlageranp,  die  eine  erhebliehe  Einspannwirk unc 
ergibt  und  nach  t.  Einperger  •••)  durch  Verminderung  der  KnickUnge  /  bis  auf  0,7? 
(Verdopplang  der  Tragfähigkeit)  berücksichtigt  werden  kann.  (Vgl.  Jedoch  den  Minl*t.-EA 
Tom  10.  8.  1919  auf  8.  518  o.  614.) 

2.  H.  Kaygert)  berechnet  Drackstäbe  so,  dafs  die  Druck- 
biegungsspannung O  einen  gewissen  Wert  nicht  Uberschreitet    Es  ist 

rr-  P  *      f  P 

Hierin  bedeutet  aufser  den  Bezeichnungen  nach  S.  513 

B  den  Wert  der  Knickkraft  aus  der  Eulerschen  Formel  (S.  513): 

»— ^ 

^  die  ursprüngliche  Ausbiegung  der  Stabachse  in  cm;  man  wähle 

III 

fn  =   *    bis  -  ' -  ,  i.  M  =  — 
'°      75        300  1  150  * 

TP  das  Widerstandsmoment  des  Querschnittes  in  cm1  (S.  524). 
Für  <T=oo  wird  P  =  Ä. 

Bei  gleichem  SchlankhelUrerhiltnis  x  =  {:s*  sind  die  Schwerpunktspann 
«To  =  -~  für  geometrisch  ähnliche  Querschnitte,  woau  angenähert  such  die 
der  Walxtr&ger  geboren,  gleich  grofs.  , 

*)  Weiteres  Eisenbau  1910  8.  461.         "*)  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  8.  907. 
—)  I.  d.  V.  d.  L  1898  8.  1114.  f)  Zentral*!.  Banv.  1919  8,  191. 
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Für  K- Querschnitte  mit  Jx  —  Jy  ist  die  Acht«  für  die  Berechnung  maßgebend, 

der  das  kleinste  IT  entspricht.  Daher  kann  der  Stoff  erat  dann  roll  auagenuttt  werden, 
wenn  \\'x  =  \l'   gewählt  wird. 

3.  Tetmajersch 6  Formeln«  Nach  Versuchen  von  Tetmajer*) 
ist  die  Eulersche  Formel  2)  (bei  Spitzenlagerung)  nur  anwendbar,  wenn 
x=l:  f>80(Gufsei$en),  112  (Schweifseisen),  105  (Flufceisen),  90 (Flufc- 
stahl),  lÖO(Holz)  (S.  513). 

FOr  kleinere  Stabl&ngen,  als  sie  den  Torstehenden  Werten  von  x 
entsprechen,  ergibt  sich  die  Knickspannung  beim  Bruche  (in  kg/qcm) 

Kk=*Pk:F  =  K{l-ax  +  bx>), 

worin  K,  a  und  b  Unveränderliche  bedeuten,  und  »war  ist  (bei  Spitzen- 
lagerung) 


Stoff 

K 

a 

b 

Grenzen  für  x 

min 

um* 

7760 

0,01546 

0,00007 

s 

80 

Schweifseisen  .    ,    .  . 

3030 

0,00426 

0 

10 

112 

Flufseisen  

3100 

0,00368 

0 

10 

IO5 

Flufsstahl")  .... 

335o 

0,00185 

0 

« 

90 

Holl  

293 

0,00662 

0 

/i,8 

IOO 

Tafeln  für  die  wichtigsten  Baustoffe  finden  sich  in  F.  Boerner, 
Statische  Tabellen,  4.  Aufl.  S.  70,  W.  Ernst  &  Sohn. 

Für  einen  Stab  von  bekanntem  Querschnitt  ist  der  Sicherheits- 
grad  gegen  Knicken  ©  =  Kh :  C,  wo  Kk  den  vorstehend  bezeichneten 
Wert  .  und  (S  die  tatsächlich  vorhandene  mittlere  Druckspannung 
(=  P:F)  in  kg/qcm  bedeuten. 

Zur  Querschnittermittlung  dient  die  Gleichung 

F(l-a*  +  &*«)«^f 

woraus  die  Abmessungen  versuchsweise  zu  berechnen  sind. 

Verhältnisse  der  ftieherbeitsgrade  nach  der  Eulerschen  (©)  and  Tetmajerscheo 
Formel: 


n 

Für' 


III  JL 
b        4        2        »,85  ' 

90,6    86,8    67,5  50. 

1250   erhalt,  man,  wenn  S  =  5 
58.3    und  demnach 
1,96. 


X  —  105 
<rr=750;  1000; 
*=75,2;  65,1; 
€,  =  3.99;  246; 

Genügt  man  den  preußischen  Vorschriften, 
günstigsten  Fslle  also  eitic  etwa  twei  fache  Knicksicherheit. 

Nach  den  sorgfältigen  Untersuchungen  von  v.  Kärmän***)  dürfte  der  wirkliche  Knick- 
aicherheiUgrad  etwas  größer  sein,  all  der  nach  der  Tetmajerschen  Formel  ermittelte. 


§o  erhält 


Tetmajer  im  un- 


•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1896  8. 1404. 

••)  Mach  Versuchen  von  A.  Gefsner  ist  für  Manneemann-StahLrohrsaulen  /T«8330, 
a  ~  0.0043,  £=3  023  400,  x<:82.  Mit  Beton  gefüllte  Rohre  aelgen  eine  Zunahme  der 
Knicklast  um  P='JWF—  ö,  wo  F  der  Querschnitt  und  0  die  Mantelfläche  der  Beton- 
flache in  qcm,  P  in  kg  (Beton  u.  Bisen  1908  8.  333). 

•••)  Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten,  herausgegeben  vom  Verein  deutschet 
Ingenieure,  Reft  81:  v.  Karmin,  Unterauebungen  ober  Knickfestigkeit  (1910^ 
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Kirnten  schlagt  fdr  dl«  Knickspanaungea  iw  lachen  Elaatiiitita 
Quetacbgrenac  (aff)  und  für  80«:x<Xp  folgenden  Ausdruck  Ä*£  vor 


(«J  und 


=  <*q  ~  kg  -  V 


X  -  80 


*'xp-30' 


Ii- 


Fflr  du  tob  Tetmajer  nntercuchte  Flufteieen  wird  Xp  =  9S  (er* etat  Tetmajer»  105)  ond 

dl«  Tetmajereche  Formel  geht  über  in  Kfc  =s  3150  ~  8x. 

8«  nietete  8tibf  »erhalten  «lob  wie  einfach«  Walapro  nie,  falle  dl«  Nletabatind« 
nicht  grülsex  find  als  da«  70  fache  der  gefafaten  Platten-  oder  Wiukeleieendicke  and  die 
Schwächung  der  Stabquertchnitte  durch  Nietlöcher  nicht  mehr  aia  19  °/j  betragt.*) 

4.  Johnson  und  Ostenfeld**)  setzen  für  Schweifs-  and  Flafft> 

eise«  die  zulassige  Knickspannung 

Ok  =  0(l  —  cx1), 
worin  fS  die  zulässige  Druckspannung  in  kg/qcm, 
X  =  /  :  t  und 

C  eine  Unveränderliche  ist,  die  auf  Grand  der  Tetmajertchei 
Versuche  xu  1  : 30  000  bestimmt  wurde. 

Seist  man  F=&,  mithin  Fi*  •»  **"•,  wobei  der  Wert  ron 
|  nur  von  der  Form  des  Stabquerschnittes  abhangig  ist,  so  erhalt  man 
den  erforderlichen  Querschnitt  gegen  Knicken  (in  qcm): 

F-F0 +•/.«•* 

wenn  Fq  den  erforderlichen  Querschnitt  gegen  Druck  (=«  P :  k)  in 
qcm  und  /  die  Stablänge  in  il  bezeichnet.  Diese  Formel  ist  gültig, 
falls  F<2*o;  ergibt  sich  F>2Fo,  so  benutze  man  die  Eulerschc 
Formel  (S.  5 13). 

Die  GröTse  £  indert  eich  nur  langsam  mit  der  Querachnittgröfse;  in  die  Formel 
elnd  tuuachst  folgende  Näherungswerte  eiuaueetzen: 


Querschnitt 


m 


L,  gleichschenklig  . 

o:a  =  8:3   .  . 


6,0 

L  l :  h  —  % :  3   .   .   |  7,0 
dagl.  1:1 
(b  u.  A  Schenkellangen) 
1»  6  =  > » .    .    .    .    I  7,S 


1,  b-IA  .  . 
1,  6  =  A  .  .  . 

I    .      .  . 
C    .  .  .  .  . 
4  Winkeleteen, 
lemLAbstd. 


7»5 
10« 

4*o 


3L  1  etn  lichter  Abstand  .  . 
dsgL, A betend  ao,  dafa»/x  =  Jy 
4  Quadrantelsen 


6,0 


Nach  rorliußger  Bestimmung 
die  Rechnung  xa  wiederholen. 


F  und  J  ist  mit 


Ferner  ist  genau: 


für  das  Quadrat  c  =  H,  «r  das  Rechteck  bk  c"  =  1*  -~  (*  >  W» 

0 


für  den  Kreis  »  =  4  ,t,  ffir  den  Kreisring  vom  mittleren  Halbmesser  p  und  der  Dicke  d, 

d:o  =  0.05,  0,1,  0,16,  0,3:  c"  =  0,63,  1.3*.  1,87.  3.50. 


5.  Nftflersche  oder  Sehwan-Ranktnesche  Formel. 

Zulässige  Knickspannung  <r*  =  1  ' 

worin  0k,  0,  x  die  Bedeutung  unter  4.  haben  und  x*  eine  —  sehr  ver- 
schieden angegebene  —  Unveränderliche  ist,  die  nach  Tetmajer  für 

Gufseisen  (x  =  104150)  ^  =  0,00070 
Schweifseisen  (x^so  ;  850)  ^  =  0,00016 
Flufseisen  (x  =  20  *J&o)  p  _  0,0«>014 
gewöhnliches  Baueisen  i.  M.  z« »  0,00015 
  Holz  (x  =  30-^300)  H  =  0.0U023. 


L.  t.  Tetmajer,  Angew.  Elaet.-  u.  Keatigkl.,  8.  Aull.  1905  8. 
I.  4.  V.  d.  L  1898  8.  1468;  19o3  S.  1868. 
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Di«  Formol  OBttpricht  dor  Beanspruchung  des  Buhe«  auf  Drnek  and  Biognng 
durch  oino  eaieutrisch  angreifend«  Achsialkraft  (8.  »72  u.  »78).  Dabei  bedeutet  n  den 
Ausdruck  »  p 

TT 

dor  Biegungsebene  tot.  Noch  Krohn*)  lit.ua>  -j-ß  *    *M  trflbt  rer  8cbweifeoteen  und 
FluTseieen  u  =  0^00007,  Gufseieen  u  =  OyOOOll. 

6.  Zeichnerisches  Verfahren  von  I*  Yianello,  for  be- 
liebige Belastungen  des  Stabes  durch  Achsialkräfte  sowie  für  veränder- 
lichen Stabquerschnitt  (z.  B.  für  Druckglieder  eines  Fachwerkträgers).»*) 

Zu  einer  beliebig  gewählten  eleetitchen  Linio  alt  Grundlinie  berechne  man  di« 
Biegunffsmomente  für  eine  Anzahl  ron  Punkten  de«  Stabe«,  wobei  auch  das  Moment  der 
in  den  Hefeatigungapunkten  angreifend  in  denkenden  Querkraft  [Q  =  (£  Pf)'-[]  zu  be- 
rück lichtigen  l«t.  und  eeiebue  dl«  Momenten flii ehe.  Nach  dem  Mohrschen  Verfahren 
(6.  M3)  konstruiere  man  nun  die  elastische  Linie  als  die  «ur  Momentenfläche  als  Be- 
lastungsflaehe gehörige  Seillinie  mit  der  Polweite  EJ.  Ist  G  die  Fläche  der  Grund- ' 
Linie,  B  die  Fläche  der  ermittelten  elastischen  Linie,  so  ist  die  Sicherheit  des  Stabes 
gegen  Knicken  ©  =  0 :  &  Verkleinert  man  in  diesem  Verhältnis  die  Ordlnaten  der 
elastischen  Linie,  oo  erhält  man  eine  genauere  Grundlinie,  mit  der  das  Verfahren  zu 
wiederholen  Ist,  feile  die  Abweichung  von  der  zuerst  gewählten  Grundlinie  erheblich  war. 

Für  eine  gleichmäfsig  über  die  Länge  l  verteilte  Achsialkraft  (*.  B. 
Eigengewicht)  ist  bei  dem  prismatischen  Stabe  die  Knickbelastung 
(S.  513)  im  Befestigungsfalle 

1)  A-8,»-f  2)  P*=l,9„>^ 

oder  gleich  der  Knickbelastung  eines  prismatischen  Stabes,  der  nur  an 
den  Enden  belastet  ist  und  die  Länge  /j  =  0,56  /  bzw.  =  0,73  /  hat 
Im  Falle  2)  liegt  der  gefährliche  Querschnitt  a  im  Abstände  0,45  / 
▼om  unteren  Stabende. 

7.  Ueber  die  Knickfestigkeit  gerader  Stäbe  mit  elastischer  Quer- 
•tützunfl  s.  H.  Zimmermann,  Zentralbl.  Bauv.  1906  S.  251;  1909  S.  20G 
sowie  Die  Knickfestigkeit  der  Druckgurte  offener  Brücken,  Berlin  1910. 

Ueber  die  Knickfestigkeit  gegliederter  Stützeil  s.  Krohn,  Zentralbl. 
Bauv.  1908  S.  559.  Vgl.  auch  Bd.  III,  Abschn.  Brückenbau,  sowie 
„Eisenbau"  1912  (Müller-Breslau). 

C.  Schubfestigkeit. 

Ergeben  die  auf  einen  Stab  wirkenden  äußeren  Kräfte  für  den 
in  Betracht  kommenden  Querschnitt  F  (Abb.  8)  eine  in  dessen  Ebene, 
u.  zw.  in  die  Richtung  der  Symmetrieachse  OY  fallende  und  die 
Stabachse  winkelrecht  schneidende  Kraft  (Schubkraft,  Querkraft)  Q,  so 
wird  der  Querschnitt  auf  Schubfestigkeit  beansprucht. 

Diese  Beanspruchung  tritt  nie  allein  auf,  sondern  ist  stets  von 
einem  Biegungsmoment  begleitet.    Sieht  man  hiervon  ab,  fallen  also 


')  Zentralbl.  Baur.  1885  8.  400. 
••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  8.  1436.  -  Die   Eulerschen  Formeln  ffir  Stabe,  die  in 
bestimmten  Punkten  ihrer  Lange  festgehalten  sind,  «.  W itten ba uer,  Z.  d.  V.  d.  I.  1902 
S.  501;  for  Stabe,  die  außerdem  noch  in  beliebigen  Punkten  beiastet  sind,  Z.  d.  V.  d.  1. 
1303  b.  245. 
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Abb.  8. 


Schubkraft  Q  und  die  gleich  große  Stützkraft  genau  in  eine  Ebene 
(Abb.  9),  so  kann  gleichmäßige  Verteilung  der  Schubkraft  auf  den 

Querschnitt  und  parallele  Richtung 
aller  Schubspannungen  angenommen 
werden,  so  dafs  dann 

Q 

raes  F  * 

Im  allgemeinen  ergibt  diese 
Formel  zu  kleine  Werte  für  die 
gröfste  Schubspannung  des  Quer- 
schnittes. Bei  Anwesenheit  auch 
nur  des  kleinsten  Biegungsmomentes  (wenn  also 
die  beiden  Kräfte  Q  nicht  genau  zusammenfallen) 
verteilt  sich  die  Schubkraft  ungleichmäfsig  über 
den  Querschnitt,  u.  zw.  ist  die  im  Punkte  B  durch 
die  Schubkraft  Q  hervorgerufene  Schubspannung  r  (S.  485),  die  nicht  nur 
in  der  Ebene  des  Querschnittes,  sondern  auch  winkelrecht  zum  Quer- 
schnitt auftritt,  nach  beiden  Richtungen  bei  den  Bezeichnungen  der  Abb.  8: 


QSjL 


und  es  mufs  sein  Tm*x<^k$. 


Jz  cos  <j> 

Hierin  ist  /  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Querschnittes,  bv 
zogen  auf  die  zu  Q  winkelrecht  stehende  Schwerachse  0X,  und 


das  statische  Moment  des  gestrichelten  Querschnitteil  es,  bezogen 
auf  dieselbe  Achse  OX. 

Die  zur  Symmetrieachse  OY  und  zur  Richtung  von  Q  parallele 
Seitenspannung  von  r,  gleichmäßig  verteilt  Über  die  Breite  f  ge- 
dacht*), ist 

QSy. 


T  cos  7 


Je 


t  =  0  für  y  =  «. 


8_  Q 
2  bh 


Für  einen  rechteckigen  Quersohnltt  bh  (Abb.  10)  ist 

3  «  3^ 
2   bh  ~  2  F 

Für  einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser  r  (Abb.  11)  ist 

4  0  —  4  SL 

F 


-m 

„eis  mit  dem 


für  y  =0. 


rm„  =  —  — —  =  -        für  y 


0. 


rmix  w&chit  von  den  Rändern  zur  Mitto  bin  von 


rtr 

F  2  F  ' 

Für  einen  Kreisring,  wenn  die  Wandstärke  verhältnismäfsig  klein 
gegen  den  lichten  Durchmesser,  ist  für  die  Mitte  (y=»0) 


fmax 


•)  Z.  d.  V.d.  I   1913  8.  1907. 


2f 
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Für  ein  Obereck  liegendes  Quadrat  (Abb.  12)  ist 


Abb.  10. 


Abb.  IL 


Abb.  IS. 


HB- 


7/yr/r///, 


Für  einen  I-förmlgen  Querschnitt  (Abb.  13)  ist  für  y 


=  4   a    de1  —  (6  —  a) /*' 

I).  Biegungsfestigkeit» 
a.  Allgemeines  Ober  die  äulseren  Kräfte  gerader  Träger. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  alle  äufseren  Kräfte,  also  auch  die 
Auflagerdrlicke  (Stützkräfte,  Reaktionen)  A  und  B  (S.  171  ff.),  winkel- 
recht zur  Schwerachse  des  wagerechten  Balkens  angreifen  (d.  h.,  dafs 
iufsere  Kräfte  in  der  Richtung  der  Balkenachse  nicht  yorkommen), 
bezeichnet  man  mit: 

Querkraft  Q  eines  Querschnittes  (Transversal-,  Schub-,  Vertikal- 
kraft)  die  der  Mittelkraft  aller  links  vom  Querschnitte  wirkenden 
äufseren  Kräfte  gleiche  und  parallele  Kraft;  sie  ist  positiv,  wenn  sie 
aufwärts  (also  für  den  rechten  Trägerteil 
abwärts)  wirkt; 

Biegungsmoment  M  eines  Querschnittes 
das  Moment  der  Mittelkraft  oder  (S.  155)  die 
algebraische  Summe  der  Momente  aller  links 
von  dem  Querschnitt  wirkenden  äufseren 
Kräfte,  bezogen  auf  den  Schwerpunkt  des 
Querschnittes;  M  ist  positiv,  wenn  rechts- 
drehend (oder  für  den  rechten  Trägerteil 
linksdrehend). 

I«  Der  Träger  habe  eine  Stetige  Be- 
lastung q  in  kg/cm  (Abb.  14).  Wählt  man 
die  Längsrichtung  des  Trägers  als  X-Achse, 
so  ist  für  einen  beliebigen  Trägerquerschnitt  (x) 

QmmA—Jqdx;    dQ  =  —  qdx;  also 

dM=Qdx;  also 
tPM  dQ 
dx3  ~  dt  ~  q' 
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Trägt  man  also  von  einer  wagerechten  Geraden  aus  unter  iedcm 
Querschnitte  die  zugehörigen  Werte  Q  und  M  als  Ordinaten  auf,  so 
gelten  für  die  erhaltenen  <J-  und  3f-Linien  die  Besiehungen: 

1.  Die  trigonom.  Tangente  (Neigung)  der  Ü-Linie  bei  X  ist  «= —  7. 

2.  Die  trigonom.  Tangente  (Neigung)  der  A£-Linie  bei  *  ist  ^. 

x 

3.  Mx=fQdx  =  [Q-V)*che]x  (nach  Gleichung  2). 

Aus  1.  folgt:  Die  Querkraft  Q  ist  ein  Maximum  in  jedem  Quer- 
schnitte, für  den  g  =  0;  die  Q-Linit  hat  einen  Wendepunkt  da,  wo 
q  —  max  (W  in  Abb.  U). 

Aus  2.  folgt:  Ein  (relatives)  üfmax  tritt  in  jedem  Querschnitte  ein, 

für  den  die  Querkraft  Q***0  ist  oder  von  -f- 
in  —  übergeht. 

Aus  3.  folgt:   M  wird  null   in  jedem 
Querschnitte,  für  den  die  ^-Flache  (bestehend 


4»-  und  — Teilen)  gleich  null  wird. 


-Lbtte 


1 


ll»MI 


Wirken  nur  Einzelkräfte  Plt  P%  usw. 
auf  den  Trager  (Abb.  15),  so  ist  auf  der 
Lange  zwischen  zwei  benachbarten  Einzel- 
kräften die  Querkraft  Q  unveränderlich  und 
das  Biegungsmoment  M,  bezogen  auf  X,  vom 
ersten  Grade.  Die  ^-Linie  eines  solchen 
Trägers  ist  eine  StafTellinie,  die  Üf-Linie  ein 
Vieleck. 

3.  Die  Querkraft  Q  erzeugt  Schubspan- 
nungen t  in  der  Querschnittebene  (S.  485  u.  520)  und  gleich  grofse 
Schubspannungen  in  Ebenen  parallel  zur  Balkenachse,  das  Moment  M 
Normalspannungen  C  winkelrecht  zum  Querschnitte. 

b.  Spannungen. 

Bei  der  Biegung  eines  Balkens  behalten  nur  die  Fasern  einer  ein- 
zigen, durch  die  Balkcnschwerachse  gehenden  Schicht,  der  Nullschicht 
(neutralen  Faserschicht  NN,  Abb.  16),  ihre  ursprüngliche  Länge;  diese 
Schicht  schneidet  jeden  zur  Balkenschwerachse  winkel- 
rechten Querschnitt  in  der  Nulllnle  (neutralen  Achse). 
Die  Nullinie  geht  durch  den  Schwerpunkt  des  Quer- 
schnittes, ist  gerade  und  trennt  die  gedehnten  Fasern 
so  von  den  verkürzten,  dafs  die  Zug-  und  Druck- 
spannungen proportional  der  Entfernung  von  ihr 
zunehmen.  Dabei  ist  das  Hookesche  Gesetz  (S.  482) 
als  geltend  vorausgesetzt,  also  angenommen,  dafs  die 
ursprünglich  ebenen  Querschnitte  des  Balkens  nach  der 
Biegung  eben  verbleiben. 
Für  den  Querschnitt  ab  (Abb.  16)  ergibt  sich  also  als  Linie  der 
Spannungen  und  Dehnungen  die  Gerade  ax  0  bt,  die  die  Querschnitt- 
linie in  der  Nullinie  (in  0)  schneidet  a  und  b  bx  sind  die  gröfsten 
Spannungen  des  Querschnittes;  das  Dreieck  0  a  ax  stellt  etwa  Druck- 
spannungen (Zusammendrückungen),  das  Dreieck  obbv  Zugspannungen 
(Dehnungen)  dar. 
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Sind  dl*  Dehnungen  des  Stoffes  den  Spannungen  nicht  proportional  nnd 
dem  für  Zog  and  Druck  versch  ieden  («.  B.  bei  Gufseisen,  Steinen,  Zement  and  Beton), 
eo  ietdie  Lage  der  Nullinie  veränderlich;  sie  erfährt  nach  der  Seite  der  geringeren  Dehnung, 
der  gro leeren  Festigkeit,  hin  eine  Abweichung  von  der  Schwerachse,  die  mit  zu« 
nehmendem  Biegungsmomente  wächst,  anderseits  aber  auch  abhtingig  iat  von  den  Un- 
veränderlichen A0  und  *  dea  Dehoun^sgesetzee  ff  =  «Dtf*  (8.  489).*)  Die  Nullschicht 
hat  demnach  in  der  Längsrichtung  des  Tragers  eine  von  dessen  Achse  abweichende 
Lage  und  Krümmung. 

Den  allgemeinen  Fall  der  Spannungsverteilung  nnd  der  Dehnungen  für 
einen  Querschnitt  ab  stellt  hiernach  Abb.  17  dar.  Die  Nnllinle  nn  liegt  außer- 
halb der  Schwerachse  oo  des  Querschnittes;  die  Linie  der  Dehnungen  dn%  Ist, 
da  der  Querschnitt  eben  bleibt,  eine  Gerade,  dagegen  setzt  sich  die  Linie  der 
Spannungen  a\  n  b\  an»  swel  Kurven  ff  =  O.aon  mit  verschiedenen  Unver- 
änderlichen susaromen.  a,  bt  würde  die  dem  Hookeschen  Gosels  entsprechende  Spannung«- 
linie  sein.  Erseut  man  die  Kurve  nal  durch  die  Gerade  »Oj,  die  Kurve  nbx  durch  die 
Gerade  nb*  derart,  dafs  Fläche  naax  —  CS  nan% 
nnd  Flache  n  b  6t  =  A  *jbbs,  so  erhält  man 
eine  angenähert  richtige  8pannungsverteilung, 
wie  sie  namentlich  der  Berechnung  von  Eisen - 
betonkonstrnktlonen  häufig  zugrunde  gelegt  wird. 

Bei  den  vorstehend  genannten  Baustoffen 
nehmen  die  Spannungen  weniger  als  die 
Dehnungen  zu ;  deshalb  ergibt  sich  a 


ninz 


hei 

jenen  steu  kleiner  als  auf  Grund  des  Hooke- 
schen  Gesetzes. 

Die  für  diese  Stoffe  aus  Biegungsversuchen 
mittels  der  Gleichung  (5)  auf  S.  694  bestimmte 
Biegen gvfesrigkeit  (die  scheinbare  Zugfestigkeit) 
nähert  strh  der  (wirklichen)  Zugfestigkeit 
nmsoreehr,  je  mehr  der  Abstand  Zo  des  Schwer- 
punktes der  suf  der  einen  Seite  der  wage-  _ 
rechten  Schwerlinie  liegenden  Querschnitts»  Ä  fr 
flache  dem  Werte  e   gleichkommt;    sie    über-  ^*    1  2 


,  je  mehr  sich  der  Stoff  nach  der  wagerechten 


schreitet  die  Zugfestigkeit  um« 
Scbwerlinie  zusammendrängt. 

Bei  rechteckigem  Querschnitte  betrügt  nach  L.  G ensen  n.  a.**)  das  Verhältnis 
der  Biegungsfestigkeit  AT«,  zur  wirklichen  Zugfestigkeit  R% 

für  Gufseisen,  Granit  nnd  Kalkstein  ^si, 
,    Sandstein  /'s  —  3, 


Beton 


=  9,9. 


F3r  diese  Stoffe  nimmt  man  dementsprechend  k^-^  ß^kr  (Für  Gufseisen  8.  508, 
»obei  p9  =  fi  ye :  So*) 

Je  zwei  Schubspannungen,  die  eine  Kante  eines  beliebigen  kleinen, 
wflrf eiförmigen  Körperteilchens  winkelrecht  schneiden,  sind  gleich 
grofs  und  haben  gegen  die  Kante  übereinstimmende  Richtung  (S.  520). 

Bemerkung.  Nachstehende  Verfahren  der  Spannungtermittlung  gelten  annähernd 
such  für  s« krümmte  Stlae,  n.  zw.  um  so  genauer,  je  gröfser  der  Krümmungshalb- 
messer im  Verhältnis  zur  Qnexschnitthöhe  ist. 

I*  Die  Momentenebene  gebt  dnreh  eine  Hauptachse 

des  Querschnittes. 

In  diesem  Falle  fallt  die  Nullinie  mit  der  anderen  Hauptachse 
des  Querschnittes  zusammen. 


•)  Für  den  rechteckigen  Querschnitt  haben  R.  Latowskl  und  L.  Geusen 
d.  V.d.  l.  1897  8.  941  n.  1898  8.463)  die  Nullinie  und  Spannungsverteiiung  angegeben, 
fernere  Arbelt  hierüber  Z.  österr.  Ing.  u.  Arch.-Ver.  1903  8.986  u.  1904  Nr.  11.  Die 


Grandzüge  einer  allgemeinen  Theorie  auf  Grand  des  Dehnungsgesetzes 


«Oo-H  mit 


Berücksichtigung  verschiedener  Unveränderlichen  für  Zug  und  I  »rtick  C.  Bsch:  KlastiiitAi 
aod  Festigkeit,  I.  AaJ.  8.  994.  ••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1*98  8.  463. 
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L  Normalspannnngen.  - 

Es  sei  <f  die  Normalspannung  einer  Faser  in  kg/qcm, 


y  der  Abstand  der  Faser  von  der  Nuilinie  in 
<y4  die  Normalspannung  für  y  =  l  cm,  also  Gi=*G'.y, 
ei  und  «j  der  Abstand  der  entferntesten  gezogenen  brw. 

gedrückten  Faser  (Randfaser)  in  cm, 
e  allgemein  der  gröfscre  dieser  beiden  Abstände, 
kt  die  zulassige  Zugspannung  in  kg/qcm, 
k  die  zulässige  Druckspannung  in  kg/qcm, 
fa,  die  zulässige  Biegungsspannung  in  kg/qcm, 
J  das  Trägheitsmoment  des  Querschnittes,  bezogen  auf  die 
Nuilinie,  in  cm4. 

Alsdann  gelten  die  Grundglelohongen 

M      Biecrungsmoment  M  ... 

1      y      Trägheitsmoment'  JT  » 

Damit  die  zulässigen  Grenzspannungen  nicht  überschritten  werden, 
mufs  sein: 

Anas  =  ~  «i  <  *a     und      (Tmin  =       <!,  <  i. 

Die  Werte  J^^TFj  und  TT8  werden  die  Widerstands- 

momente  des  Querschnittes  für  die  Zug-  bzw.  die  Druckseite  genannt. 
Hiernach  erhält  man  die  allgemeinen  Festigkeitsbedingungen 

IM  ik8  tod  t  terachioden,  »o  »iod  beide  Formeln  iu  benutzen.  Ist  die  Nallini« 
ein«  Syroraetrie-Achee  des  Quer»chnittee  (rt  =  f,),  »o  folgt  \\\  =x  FT,,  and  ee  ist  dl« 
dem  kleineren  der  beiden  i-Werte  entsprechende  Formel  maßgebend. 

Sind  die  zulässige  Zug-,  Druok-  und  Biegungsspannung  einander 
gleich,  kz  —  k  =  kb  (wie  z.  B.  bei  Schweifseisen,  Flufseisen,  Flufsstahl), 
und  nennt  man  J:e  =  W  das  Widerstandsmoment  schlechthin  (wobei 
der  kleinere  der  beiden  Werte  Wx  und  W%  gemeint  ist),  so  gelten 
die  Festigkeitsgleichungen 

für  Spannungsberechnung :  (faex  =*M:W\ 
für  Querschnittsberechnung:       W—M-.  kb  f 

(Tafel  der  W  für  verschiedene  Querschnitte  S.  534  ff.) 
Der  gefährliche  Querschnitt  (Bruchquerschnitt)  eines  Trägers,  der 
dessen  Berechnung  zugrunde  zu  legen  ist,  ergibt  sich  nach  Gleichung  (5) 
aus  der  Bedingung 

M  :  W  (—  Ömax)  =  max. 
Nach  Formel  (4)  sind  die  Spannungen  gleich  weit  von  der  Null- 
linie entfernt  liegender ■  Querschnittselcnu-nte  gleich  grofs.    Dies  trifft 
jedoch  nach  Versuchen  von  C.  Bach*)  nur  dann  zu,  wenn  die  Momenten- 
ebene in  die  lotrechte  Symmetrieebene  des  Stabes  fällt  oder 

ihr  parallel  ist   Für  Querschnitte  ohne  lotrechte  Symmetrieachse, 

•>  C.  Back,  KtA*Uf;<£t  und  r'»tigW«>l.  «.  Aull.  1911  Ä  227. 
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z.  B.  fBr  den  E-Querschnitt,  gilt  also  die  Formel  nicht,  selbst  wenn  die 
Kraftebene  durch  die  lotrechte  Hauptachsenebene  des  Querschnittes  geht. 

Infolg«  der  lotrechten  Durchbiegung  des  8teges  wirkt  bei  dem  C-Querechnltt 
der  8teg  inf  den  oberen  Flansch  drückend,  auf  den  unteren  Flansch  ziehend.  Beide 
Kraftaufacrunj<en  erfolgen  aber  exzentrisch  tu  den  Flanschen,  die  Spannungen  ▼er- 
teilen sich  also  in  diesen  nngleichmafsig.  Der  Steg  biegt  sich  oben  nach  rechu 
(Abb.  18),  unten  nach  links,  er  erfahrt  daher  eine  Verdrehung,  durch  die 
auch  die  Flanschen  beeinüufst  werden.  Abb.  18. 

Die  ungleichmäfsige  Verteilung  der  Biegungsspannungen  j 
auf  die  Flanschen  von  C-Querschnitten  hat  eine  Erhöhung 
Ton  Omax  zur  Folge.    Die  Versuche  ergaben  bei  einem  C-Eisen 


X 


Nr.  30  gegenüber  der  rechnungsmäßigen  Spannung  (nach 
Formel  5): 

1.  wenn  die  Kraftebene   mit  der   senkrechten  Haupt- 
achsenebene des  Stabes  zusammenfällt,  im  Punkte  1  (Abb.  18)  eine  um 
90°/0  höhere  Druckspannung,  im  Punkte  3  eine  um  67  °/0  höhere 
Zugspannung; 

2.  wenn  die  Kraftebene  mit  der  Stegmittelebene  zusammenfallt, 

in  1:  Erhöhung  der  Druckspannung  um  53%, 

„  8:         „  „   Zugspannung      „    36  „ . 

Die  Beanspruchung  S.  ist  hiernach  erheblich  günstiger  als  1.;  es  empfiehlt  sich 
daher,  C-Eisen  auf  dem  Stege  su  belasten. 

Far  Träger  gleichen  Querschnittes  ist  W  unveränderlich,  also  der 

gefährliche  Querschnitt  der,  worin  M  seinen  Höchstwert  erreicht,  d.  h.f 

bei  dem  die  Querkraft  Q  *=*        =  0  ist  oder  von  +  in  —  übergeht 

(S.  522).  Für  solche  Träger  auf  zwei  Stutzen  hat  man  zur  Querschnitts- 
ermittlung  folgendes 

Reohnungsverfahren.    1)  Bestimmung  der  Auflagerdrücke:  Die 

algebraische  Summe  der  Produkte  aus  sämtlichen  Lasten  und  den  Ab- 
ständen ihrer  Angriffpunkte  (bei  Streckenlasten  der  Schwerpunkte) 
vom  Auflager  B,  geteilt  durch  die  Freilänge  l,  ergibt  den  Auflager- 
druck A.  Der  Auflagerdruck  B  wird  entsprechend  wie  Ä  oder 
als  Unterschied  der  Gesamtbelastung  und  des  Auflagerdruckes  A 
gefunden. 

2)  Addiert  man,  von  dem  einen  Trägerende  ausgehend,  die  auf- 
einanderfolgenden Belastungen  so  weit,  bis  sich  der  zugehörige  Auf- 
lagerdruck ergibt  oder  (bei  Einzellasten)  Uberschritten  wird,  so  liegt 
an  dieser  Stelle  der  gefährliche  Querschnitt.  Streckeninsten  betrachtet 
man  hierbei  als  die  Summe  von  Einzcllasten  über  den  Einheiten  (d.  h. 
Aber  den  einzelnen  cm)  der  Freilänge. 

3)  Multipliziert  man  den  Auflagerdruck  A  (oder  B)  (in  kg)  mit 
der  Strecke  von  A  (bzw.  B)  bis  zum  gefährlichen  Querschnitte  (in  cm) 
und  zieht  davon  die  Summe  der  Produkte  aus  den  auf  dieser  Strecke 
wirkenden  Lasten  (in  kg)  und  den  Abständen  ihrer  Angriffpunkte 
(bei  Strecken  lasten  der  Schwerpunkte)  vom  gefährlichen  Quer- 
schnitte (in  cm)  ab,  so  erhält  man  Jfmax  (in  emkg),  das,  durch  kb 
(in  kg/qcm)  geteilt,  das  erforderliohe  Widerstandsmoment  W  (in  cm3) 
ergibt 
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Beispiel. 

Pdr  deo  Träger  io  Abb.  19  ergibt  «ich 


i     A      000  •  -     +  6000  •        +  «600 


1*. 
10 


8000 


10 


1000 


10 


10  10 

=  950  +  2600  +  9700  4-  1800  +  350  =  7900  \  _  ,  ,  ^ 
B  =*=    50  +  8400  +  900  +  70O  +  650  =s  5700/  ~  *••»«■ 

9.  Da  1000  +  8600  +  9000  -f-  --—  •  6000  =x  7900  <  A,  die  eichst«  BiaseUaet  A  aber 

5  0 

1000  ist,  io  lie*t  der  K^brlicbe  Querecboitt  C  wegen  der  Streckenlaet  6000  iwi»cheo 
teo  Kräften  20OU  und  1000. 

y-3,5 
5,00 


Bedingung  (tir  A  C=  X  (Q  «  0): 

*max  =  »70°  '  ••**  -  1000  .  9,49  -  6000 
Moment  In  P,  =  7900 .  9,5  —  1000 . 9,0  =  17  750, 

,        =  7900  .  3,5-  1000.9,0  -  9600.1,0  -  6000 


*4,08. 
8,99 
5,00 


3JM 
9 

0,5 
8,0 


22  104 


0,25  =  80  »00, 


P,  =  6700  .  8,6  -  6000 


Di.  Mo 


8,0 


0,76  =*  18  G00. 


Abb,  19. 


p3- 

/ooo 


ten  und  die  tfcaarkra/Üime  sind  U  Abb.  1»  dargestellt. 

Die  Tafel  auf  S.  546  ff.  gibt  die 
Berechnung  der  Träger  für  die 
häufiger  vorkommenden  Belastung»- 
fälle. 

Träger  von  gleichem  Widerstände 
gegen  Biegung  (S.  561)  haben  für 
jeden  Querschnitt  denselben  Wert  von 
0~max;  hierzu  ist  also  nach  Gleichung (5) 
die  Bedingung  zu  erfüllen 

(Tmax  =  M :  W  »  unveränderlich, 

d.  h.  3f  und  W  müssen  »ich  für  die 
ganze  Trügerlänge  nach  demselben 
Gesetz  ändern. 

2.  Schnbspannnngen. 

Die  Schubkraft  auf  die  Längen- 
einheit des  Trägers,  im  Abstände  y 
von  der  Nullschicht,  ist  nach  S.  52*0 
(Abb.  8)  in  kg/cm 

7V=,yz-£|*  .   .  (6) 

Weiteres  für  die  wichtigsten  Quer« 
schnitte  ist  auf  S.  520  u.  521  angegeben. 

8.  Haupts pannungen« 

Die  in  einem  Flächenteilchen  des  Stabquerschnittes  gleichzeitig 
auftretende  Normalspannung  C  und  Schubspannung  r  ergeben  nach 
jeder  Richtung  in  der  Biegungsebene  eine  bestimmte  Normalspannung; 
trägt  man  alle  diese  Spannungen  von  dem  Flächenteilchen  aus  auf 
ihren  Richtungen  ab,  so  liegen  die  Endpunkte  auf  der  Spann ungs- 
elllpse,  von  der  zwei  zugeordnete  Durchmesser  die  Richtungen  von 
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0  und  t  haben.  Die  Halbachsen  der  Spannungsellipse,  (Tuax  und  0min, 
sind  die  Hauptspannungen.  Entsprechend  ergeben  sich  aus  der 
Dehnung  t  und  der  Schiebung  y  die  Dchnungsellipse  und  ihre  Halb- 
achsen, die  Hauptdehnungen  tmax  Und  (min. 

Die  Richtungen  der  Halbachsen  dieser  beiden  Ellipsen  stimmen 
Cbci  durchaus  gleichartigen  Körpern)  zwar  überein,   dagegen  stehen 

•   e  i         ,       _  .  .  _     -  maz        ,  mar. 

intolge  der  Querzusammenziehung  tq  die  Grölsen  f  und  v  •myn 
zueinander  nicht  in  der  einfachen  Beziehung  #««<T. 

Denkt  man  sich  die  Hauptdehnungen  im&z  und  «min  entstanden 
durch  Wirkung  zweier  Spannungen  tf'max,  (T'min  gcmäfs  der  Gleichung 
t=Ot<f,  so  heifsen -C'maz,  0"min  die  idealen  Hauptspannungen  [nach 
C.  Bach  die  gröfcte  (Zug-  und  Druck-)  Anstrengung  des  Punktes]. 

▼on  den  Hauptspannungen  tfmM,  ff  min  bringt  Jede  in  ihrer  eigenen  Richtung 
eine  aeheiale,  in  der  Riehtang  der  anderen  (auf  ihr  %inkel  recht  stehenden)  Haupt 
Spannung  eise  Quer-Lfingenandarung  hervor;  ffmas  nnd  ffm«n  lasten  sich  daher  er- 
setzen durch  die  idealen  Hauptspannungen  CmiLX  und  <r*min  von  denen  jade  in  ihrer 
Richtung  allein  die  Formänderung  bewirkt,  die  und  <rm|n  ausammtn  be 

wirken  ernrden. 

Die  Hauptspannungen  des  Querschnittsteilchens  ergeben  sich  aus 
der  herrschenden  Normalspannung  0  und  Schubspannung  r  zu 

Mit  Rücksicht  auf  das  doppelte  Vorzeichen  ist  Omas  stets  eine 
Z4g-,  Omin  stets  eine  Druckspannung. 

Der  Winkel  %pt  unter  dem  <7~j~  gegen  die  Balkenachse  geneigt 

ist,  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 

Die  Richtungen  der  Hauptspannungen  stehen  daher  winkelrecht 
aufeinander. 

F8r  t  s  0  (t  B.  für  die  von  der  Nullinie  entferntesten  Quersehnittsteile  eines 
Trägers)  wird  9*  =0  und  ffm»x  =  <T,  Omin  —  °'  d*  n*»  di#  ßröfste  Dehnung  findet  in 
der  Richtung  der  Balkenachse  statt. 

Für  <x  =x  0  (s.  B.  für  die  NulUnie  des  Querschnittes)  wird  ^  =  ^  4b»  und 
(tmU  =  4-  r,  ffm;n  ss  —  r,  d.  h.,  8chubspannungen  allein  erzeugen  Hauptspannungen. 

die  unter  Winkeln  you  45°  gegen  die  Balkenachse  geneigt  sind. 

Die  idealen  Hauptspannungen  (gröfeten  Beanspruchungen)  des 
Querschnittsteilchens  sind 

bierin    bedeutet  m  —  10/s    das   Verhältnis   t  :  tq  (näheres   S.  481), 

=  jfc,:  ^L±_l  Jtff  (für  Zug)  oder  *q  »=  * :  (für  Druck)  das 

Bdanspnichungsverhaltnis.  Bei  durchaus  gleichartigen  Körpern  ist 
OL  .»1;  sonst  ist  «0  mittels  der  Tafel  auf  S.  503  zu  bestimmen. 
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Für  m«w/3  wird 


biw.   «o  = 


* 

1,3*,' 


worin  <*q 

Zur  B« 
»af  8.  »85  ff. 

IL  Beliebige  Momentenebene* 

(Unsymmetrische  Belastung.) 
Als  Kraftlinie  SK  werde  die  Schnitt, 
linie  der  durch  die  Trägerschwerachse 
gehenden  Momentenebene  mit  der  Quer- 
schnittebene beseichnet;  ferner  seien 
(Abb.  20) 

Jx  und  Jy  die  Trägheitsmomente  für 
swei  beliebige,  sich  rechtwinklig 

Jmax  =  Ji,  «7min  =t/n  die  Hauptträgheitsmomente, 
<x  der  Winkel  zwischen  Kraftlinie  SK\  und  erster  Hauptachse  51 
ß  der  Winkel  zwischen  Nullinie  SN   /  (fttr  <7m&x), 

d  der  Winkel  zwischen  Kraftlinie  SK  und  Nullinie  SN. 

1.  Beziehungen  «wischen  Kraftlinie  nnd  Nullinie. 

Kraftlinie  und  Nullinie  bilden  zwei  zugeordnete  Achsen  des  Quer- 
schnittes (für  die  das  Zentrifugalmoment  =  0  ist).  Daher  läfct  sich 
die  eine  der  beiden  Linien  aus  der  gegebenen  anderen  mit  dem 
Trägheitskreise  leicht  finden  (S.  195,  Abb.  64.)  Sind  die  Haupt- 
achsen des  Querschnittes  gegeben,  so  findet  man  die  Nullinie  auch 
ohne  Trägheitskreis  nach  dem  nachstehenden  zeichnerischen  Verfahren 
(unter  2.).    Rechnerisch  ergibt  sich  ß  aus  der  Beziehung 

tg<Xtgß  =  Jr.Jn. 

2.  Spannungsermittinns;. 

«)  Gegeben  die  Hauptachsen  Sl  mit  /mix  =  Ji  und  SU  mit 

Jmln  =  J\\. 

Rechnerisohes  Verfahren  (Abb.  21).  ist 

3/j  =  M  sin  «  =  Seitenmoment  von  J/,  winkelrecht  zu  51, 
jli3  =  M  cos  ä  «=  Seitenmoment  von  M,  winkelrecht  zu  511, 

so  ist  die  Spannung  in  einem  beliebigen  Punkte  mit  den 
Abb.  21.   Koordinaten  x,  parallel  zu  51,  und  y,  parallel  zu  511: 


ff- 


'  S'  0m*x  ergibt  sich,  wenn  man  für  x,  y  die  Koordinaten  aes 

^    1    am  weitesten  von  der  zugehörigen  Nullinie  gelegenen  Rand- 
i^f  j   punktes  des  Querschnittes  cinseUt,  wobei  die  Nullinie  im 
IaTT^1   allgemeinen  vorher  zeichnerisch  nach  Abb.  22  oder  23  be- 
stimmt werden  mufs. 
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Für  Querschnitte,  deren  Umhüllung  ein  Rechteck  ist,  z.  B.  I-  und 
E-Profile,  ergibt  sich  hiernach  einfach 

3f, 


wobei  Wx  und  W%  die  Widerstands- 
momente, bezogen  auf  die  Hauptachsen 
und  den  am  weitesten  von  diesen  ge- 
legenen Randpunkt,  sind. 
Den  Ausdruck 

am  \  

sin  »  cos_* 


/sin «  üp5^ 

1F 


Abb.  22. 


cos  <X  -j-  Wt  sin  OC 
nennt  man  die  Wideratandsgröfse  des 

Querschnitts  für  die  Kraftebene  M  (oder 
für  die  zugehörige  Nullinie).  Einfache 
Konstruktion  von  W  S.  530. 

Zeichnerisches  Verfahren  (nach 
R.  Land),1)  Abb.  22. 

SK  sei  die  Kraftlinie ;  auf  Achse 
Sil  trage  ST  =  Jh  TA  =  J\\  (also 
SA  =  Ji  —  Jn)  ab,  so  schneiden  sich 
die   Geraden  KTN   (parallel  *u  Sl) 

und  AN  (winkclrecht  zu  SK)  in  einem  Punkte  N  der  Nullinie,  die 
zugleich  winkelrecht  zu  KA  steht.  (Denn  es  ist  TN=Jn'tg<x 
=  Jx  :lg  ß.) 

Spannungsfläche.  Trage  auf  51  (Abb.  22)  SN'  =  AN=Jn:  cos« 
(oder  SK' =rSK=  J\:  s\n  oc  auf  SU),  ferner  auf  der  durch  N'  (oder 
K')  gelegten  Parallelen  K'  N'  zu  SN  an  beliebiger  Stelle  den  Wert  M 
ab,  so  begrenzen  die  von  S  ausgehenden  Strahlen  nach  den  End- 
punkten von  M  die  Spannungsfläche  mit  Ordinaten  O,  parallel  zu  SN, 
aus  der  0max  und  0min  sofort  zu  entnehmen  sind.  M.  hat  von  S  den 
Abstand  /:  sin  d  =  J:  sin  (« -f-  ß),  worin  J  —  JV  cos'  ß  -|-  Jn  sin8  ß 
das  Trägheitsmoment,  bezogen  auf  die  Nullinie  SN,  ist.  Der  Mafs- 
stab  für  diese  Strecken  C  folgt  daher  aus  der  allgemeinen  Formel 


\      sin  o  / 


wenn  man  hierin  anstatt  der  Buchstaben  den  Mafsstab  ihrer  zeich- 
nerischen Darstellung  setzt. 

Beispiel.  Für  die  Maßstäbe:  L&ngeo  (y):  1  cm  =  3  cm  Wirklichkeit,  llomeute 
(M)-.  1  cm  =  5000  emkg,  Trigbeitemomente  (J):  1  cm  =  100  cm«  wird  der  Maieeub  der 
bpaaaangea  (ff): 


5000  emkg  -J  cm 
1  «  =  — TÖÖTml  =  100  kg/qcm. 


>)  ZentreibL  Bau*.  1S99  8.  465. 
HQtte.  tt.AafUge.  I.  Baad. 
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ß)  Gegeben  der  Tragheitekreis  (bestimmt  aus  Jx,  Jy  und  Jxy,  für 
zwei  beliebige,  winkelrechte  Schwerachsen  SX,  SY,  S.  195),  Abb.  23. 
Die  Nullinie  ist  die  der  Kraftlinie  SK  zugeordnete  Achse  SN,  be- 
stimmt durch  die  Sehne  KTN  Das  auf  NS  bezogene  Trägheits- 
moment ist  nach  S.  195  J~NG.    Da  ZNOK*-2  NSK^Zd,  so 

ist    Z  KNO  =-  Vi  (180°  -  2  d)  =  90°  —  cT, 
Abb.23.  ^»o   ZJVrff-  d  und  T    =  .T  =  / :  sin  <T. 

Bedeutet  y  den  Abstand  eines  Querschnitt- 
punktes von  der  Nullinie,  so  ist  die  Spannung 
in  diesem  Punkte*) 

M  MM 
T  *T         J:  im  er 

wobei  e  a«=  Vau. 

Spannungsfläohe.    Zieht  man  im  Abstände 

"  /'  =»  TN  von  der  Nullinie  eine  Parallele  zu 
SN,  tragt  auf  dieser  die  Strecke  M  auf,  so 
begrenzen  die  von  S  ausgehenden  beiden 
Strahlen  nach  den  Endpunkten  von  M  die 
.  Spannungsfläche  mit  Ordinaten  <7,  parallel  zu  SN, 
^  deren  Mafsstab  wie  vorstehend  unter  «)  be- 
stimmt wird. 

Bemerkung.    Kann  sich  ein  Träger  infolge  »ufaerer  Anordnung  benachbarter 
Bauteile  nur  nach  bestimmter  Richtung  durchbiegen,  §o  tat  hierdurch  dia  Lage  der 
Nullinie  8  Ni  winkalracht  tur  Biegangsebene,  sowie  dia  Strack«  TU  ans  dam  Trighelta- 
kreiae  gegeben,  nnd  umgekehrt  iat  die  Lage  dar  wirkenden  Momentenebene  (beein 
flu/st  durch  dia  aalüiohan  Widerstände)  bestimmt. 

Die  WJderstandsgrörte  W   für  die  Nullinie  SN  (vgl.  *)  ist 
hiernach 

ir_/ ^  J  =  W 

€      «  sin  <f     sin  <f' 

wenn  W  J :  «),  entsprechend  S.  524,  das  Widerstands- 
moment für  die  Nullinie  SN  bezeichnet. 


Es  ist  also  allgemein 

Biegungsmoment  _  M 
Widerstandsgröfse  W 


(5a) 


W:  sin«f 

\\  Formel  (5)  auf  S.  524  ist  hiervon  der  Sonderfall  für 

A     J  «  90°,  d.  K  fflr  die  Hauptachsen. 

Für  Querschnitte,  deren  Umhüllung  ein  Rechteck  ist,  z.  B. 
I-  und  C-  Profile,  ergibt  sich  W  für  eine  beliebige  Lage  des  Quer- 
schnittes zu  der  lotrechten  Kraftlinie  einfach  nach  Abb.  24,  indem 
man  die  auf  die  beiden  Hauptachsen  bezogenen  Widerstandsmomente 
TTi«=£l  (winkelrccht  zu  Sl)  und  Wt  =  S2  fwinkelrecht  zu  Sil) 
nach  beliebigem  Mafsstabe  (z.  B.  1  cm » 20  cm*)  auftragt  und  den 
Schnittpunkt  c  der  lotrechten  Kraftlinie  mit  der  Geraden  1  2  be- 


*)  R  Land,  Dia  Ermittlung  dar  Spannung  Verteilung  usw.,  Z.f.B.  1832  8.  554, 
auch  als  Sonderdruck  erschienen  bei  Wilh.  Rru«t  A  Sehn,  Berlin. 
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stimmt  Dann  ist  W  =  8c  (im  Mafsstabe  von  Wx  und  TT,)  und 
Öm.*  =  Jf:}F'. 

Nach  R.  Land  betf lehnet  man  die  Linie  19  alt  einen  Teil  der  fF*- Creme,  die 
durch  Auftragen  Jeder  Widerstandsgrofse  Ton  8  aue  auf  der  zugehörigen  Kraftlinie 
entsteht  und  die  eich  hier  als  Rhombus  darstellt.  Die  durch  die  W'- Grenze  bestimmte 
Fläche  helfet  die  polarsymmetrlsehe  fT-Flache.-)  Ueber  Ihre  Form  und  Ihre 
Beziehung  cum  Kern  s.  8.  676. 

8.  Qaertehnittbettlmmang.  • 

<x)  Für  die  häufig  angewendeten  I-  und  E-Walzprofi!«  Iftfst  sich 
nach  der  in  2.  oc)  (S.  529)  gegebenen  Gleichung  für  0max,  wenn  man 
dafür  Ich  setzt,  nachstehendes  Verfahren  ableiten,  wobei  die  Richtung 
der  Kraftlinie  (Momentenebene)  und  die  Lagen  der  Hauptachsen  ge- 
geben seien.  Man  zerlege  das  gegebene  Moment  M  in  die  Seiten- 
momente Mi  winkelrecht  zur  ersten  Hauptachse  Sl  und  M%  winkel- 
recht  xur  zweiten  Hauptachse  Sil  (Abb.  21,  S.  528);  dann  ist  das 
erforderliche  Widerstandsmoment 

IT^Ä  +  uif,):!*,  worin  u=Wl:Wi. 

Man  setze  also  für  ein  schätzungsweise  passendes  Profil  aus 
den  Walzprofiltafeln  (5.  Abschn.)  die  zugehörige  Verhäliniszahl  u  ein, 
bestimme  nach  vorstehender  Formel  den  Wert  TFj  und  setze  die  zu 
dem  nächst  passenden  Profil  gehörige  Verh&ltniszahl  W\ :  W%  —  u  von 
neuem  in  die  Formel,  um  den  genaueren,  mindestens  erforderlichen 
Wert  Fi  zu  erhalten.    Mittelwerte  für  die  erste  Schätzung  sind 

für  I-Profile  ti  —  9,  für  E-Profile  u  =  7, 

für  mittlere  Differdinger  I-Profile  tt  =  3  bis  5. 

Bei  C- Profilen  ist  S.  525  zu  berücksichtigen. 

Beispiel:  Ein  I-Träger  hat  durch  ein  einseitiges  Gewölb«  einen  wagerechten 
Schub  Aiifaunehmen ;  ee  seien  folgende  Gröhtwerte  der  8eitenmomeut«  M  für  die 
Trigerroitte  berechnet:  M,  =  150  000  emkg  (in  lotrechter  Ebene),  1/,  =  105 000 
(in  wagerechter  Ebene).   Für      «=  1300  kg/qcm  ist  nach  Torstehender  Formel 


FF,  =  (150  000  +  9  •  105  000) :  1100  =  919  em». 

Am  nachttes  liegt  das  Normalprofil  Nr.  34  mit  ^,  =  993  cm',  für  das  tiaefPi  iW% 
=  9.40  Ist;  also  wird  genauer:  Wx  »  (150  000  +  9,40  •  105  000) :  1200  »  348  cm»,  d.  h., 
X  Nr.  94  genügt  nicht  als  Trigcrquersehnltt;  es  ist  iu  wählen  I  Nr.  3«  aalt  JF=  1089  cni'. 

ß)  Für  den  rtohteoklgei  Querschnitt  hb  ist  u  —  hib,  und  man 
erhält 

h*-.Su(Mi  +  uMi):H;  b  =  h:u. 

Bei  den  Normalprofilen  für  Bauhölzer  (5.  Abschn.,  Stoffkunde) 
liegt  u  zwischen  1  und  1,43;  bei  gröfster  Abweichung  vom  Quadrat 
ist  für  starke  Querschnitte  (von  18  •  24  cm  ab)  U  =  1,3,  für  mittelstarke 
sj*l,4.    Rechnung* verfahren  wie  unter  oc). 

y)  Zeichnerische  Bestimmung  des  Querschnittes  von  Z-Walzproflleo 
Baav.  1904  8.  89. 


Zentral  bL 


•)  Ueber  EigentchAften  und  Anwendung  dieser  Fliehe  für  beliebige  Quer 
eebuitte  s.  Z.  d.      <L  I.  1898  8  448. 
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c.  Elastische  Formänderungen  gerader  Träger. 

Als  Anfangspunkt  der  rechtwinkligen  Koordinaten  werde  ein  Trager- 
auflager, bei  Freiträgern  das  freie  Trägerendc  gewählt.  Die  X-Achse 
sei  die  ursprünglich  gerade  Achse  des  Trägers. 

L  Elastische  Formäiidorangr  durch  Biegnngsmomente. 

1.  Die  gegenseitige  Verdrehung  zweier  parallelen  Trägerquerschnitte 
Xj  und  x5  durch  das  Biegungsmoment  AI  ist  zwischen  Xj  und  x,  bei 
unveränderlichem  Trägheitsmomente/  des  Trägerquerschnittes: 

ß=j  j  -J  'xj=£jj  Mdx=Ej  ■  [Momentenfläche]!  j. 

E  s.  S.  482,  48(5  ff.  Ist  J  veränderlich,  so  tritt  in  die  vor- 
stehende Formel  für  J  ein  beliebiger  fester  Wert  Je  (zweckmäfsig  der 
grüfste  der  vorhandenen  «/-Werte)  ein   und   an  Stelle  der  gegebenen 

Momentenfläche  eine  verzerrte,  deren  Ordinaten  M  —M—j-  sind. 

2.  Die  elastische  Linie  (Biegungslinie,  Kurve  ACCXB  in  Abb.  25) 

ist  die  durch  die  angreifen- 
den Kräfte  gebogene  (ur- 
sprünglich gerade)  Achse 
des  Trägers;  für  ihren 
Krümmungshalbmesser  q 
gilt  die  Formel 

EJ 

8—  ir  •    •    •  (0 


Abb.  25. 


M  *  * 

Die  Trägerachse  (A  B) 
erfährt  bei  der  Biegung 
meist  nur  kleine  Neigungen 
ß,  so  dafs  in  der  allge- 
meinen Formel  für  q  (S.  93) 
ds^dx  (oder  cos  ßr**\t 
sin  Ar^ß)  gesetzt  werden 
darf.  Hiermit  ergibt  sich  die  Differentialgleichung  der  elastischen 
Linie  ACCxB: 

,<Py__  M  _  1 

±dx'~EJ"  <? W 

Das       Zeichen  gilt,  voon  mit  wachsendem  x  die  Tangtnt«  de«  Neigungswinkels 
der  Tankte  im  Punkten/  an   die  elastische  Utile  gegen  die  x- Achse  annimmt 
wenn  also  die  elastische  Linie  ge^en  die  x- Achse  konYcx  liegt;  das  — Zeichen  im 
anderen  Falle. 

Durch  einmalige  Integration  ergibt  sich  hieraus  dy  :  dx,  d.h.  die 
Tangente  des  Biegungswinkels  ß  im  Punkte  (xy)  (tg  ß  in 
Abb.  25);  durch  zweimalige  Integration  die  Gleichung  der 
elastischen  Linie,  wobei  die  Integrationskonstanten  durch  die  je- 
weiligen Auflagerbedingungen  des  Trägers  gegeben  sind.    Für  ein 
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•estes  oder  ein  wagerecht  gleitendes  Auflager  (B  in  Abb.  25)  ist 
y  =»  0,  und  für  ein  eingespanntes  Tragerende  (A  in  Abb.  25)  ist 
dy :  dx  —  tg  ß  —  0.  Wendepunkt«  (nach  S.  94,  Punkt  W  entspr.  x0  in 
Abb.  25)  der  elastischen  Linie  rinden  sich  für  Querschnitte,  in  denen 
5f  —  0  (d.  h.  p  =  00)  ist  Die  gröfste  Durchbiegung  f  des  Tragers  (in  C 
Abb.  25,  entspr.  X\)  ist  aus  der  Bedingung  y  »  max  au  ermitteln. 
(Davon  zu  unterscheiden  ist  der  Querschnitt  des  gröfsten  Biegungs- 
znomentes  [Cx  in  Abb.  25,  entspr.  xj,  der  sich  aus  der  Bedingung 

M  =  SJ        =  max  ergibt)   Die  Bedingung  dafür,  dafs  die  elastische 

Linie  ein  Kreis  sei,  ist 

4-4——* 


Dieeee  rtehneriteh«  Verfahren  lit  nur  für  ei  a  fach«  BeUetangsfilU  1 
—  Gleichung  elietiacher  Linien  für  benimmt«  Belaetungsfllle  fl.  646  ff. 

8.  Verfahren  von  Mohr  für  allgemeinere  Belastungsfalle.1)  Die 
Durchbiegung  y  bei  einem  Querschnitte  C  ist  gleich  dem  (liEJY 
fachen  Werte  des  Momentes  für  C,  das  durch  die  gegebene  Jlf-Fläche 
als  neue  Belastungsfläche  des  Tragers  erzeugt  wird.  Ist  J  veränder- 
lich, so  wird,  wie  vorstehend  unter  1.,  J  durch  Je  und  die  Af-Fläche 
durch  die  verzerrte  «Äf-  Fläche  ersetzt.  —  Die  elastische  Linie  kann 
hiernach,  als  Momentenlinie  aufgefafst,  auch  zeichnerisch  als  Seil- 
linie gefunden  werden,  u.  zw.  für  die  vorhin  erwähnte  neue  Belastungs- 
fläche und  die  Polweite  EJ  bzw.  EJc 

4.  Arbelt  der  Biegung.    Durch  das  Biegungsmoment  M  erfährt 

dx      3/  d  x 

das  Teilchen  dx  des  Stabes  eine  Drehung  um  aß  =  — =  —=rf-t 

gemessen  als  Bogen  für  den  Halbmesser  1  (unter  1.);  mithin  ist  die 
Arbeit,  die  bei  dieser  Drehung  verrichtet  wird,  dA  =  ll%  Mdß,  und 

0  0  0 

Bei  Einzellasten  ist  die  Integration  für  die  verschiedenen  Strecken 
von  l  einzeln  auszuführen. 

Hiernach  ist  für  die  auf  S.  546  ff.  angegebenen  Belastungs- 
fälle A  zu  ermitteln.    Man  erhält  z.  B. 


für  Fall  1.    A  =  '/i  Pf 


für  Fall   8.  u.  12.    A  —  %,  Pf, 


für  Fall  7.   A  =  V»  Pf         ™\  14.  A  =  "/«s  Pf  usw- 

II.  Elastische  Formänderung  durch  die  Schubkräfte.*) 

Der  Gleitwinkel  zweier  um  dx  voneinander  entfernten  Querschnitte 
durch  die  Wirkung  der  Schubkraft  Q  beträgt  für  Walz-  und  Blech- 


>)  Mohr.    AbhandL  a.  d.  Gebiete   der  Technischen  Mechanik.    9.  Aufl.  1913. 
Wilh.  Ernet  *  Sohn. 

•)  R.  Land,  Rlnflufe  dar  Schubkräfte  aew.   Z.  f.  B.  1894  8.  811  ff.    (Aach  all 
t«  bezichen  ran  WUb.  Ernet  *  Sohn.) 
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tT&gtr,  alleinige  and  gleiche  Verteilung  der  Schubspannungen  auf  den 
Trftgersteg  vorausgesetzt,  annähernd 

Q     _  dM 
ys=  F'ö™  F'Qdx* 

worin  F'  den  Stegquerschnitt  in  qcm  und  O  das  Gleitmafs  in  kg/qcni 
bezeichnet 

FÖr  ander«  Querschnitte  Ist  statt  /"  der  genaue  Ausdruck    .    —  ta  seteeo,  worin 


das  Integral  über  den  ganten  Querschnitt  iu  nehmen  ist. 

Demnach  ist  die  Durchbiegung  des  Tragers  infolge  der  Schub- 
krifte  im  Abstände  x  vom  Auflager: 


 f  .       f  dM      Mx  —  Mq 


wo  Mq  das  Biegungsmoment  Ober  der  Stütze  bedeutet. 

Für  A/oB0,  also  für  den  einfachen  Träger  auf  zwei  Stutzen,  ist 

 oo) 

d.  h.  die  durch  die  Schubkräfte  erzeugte  elastische  Linie  ist  die 
Seillinie,  die  zu  der  gegebenen  Belastungsfläche  des  Trägers  mitMer 
Polweite  F'G  gehört. 

Ist  der  Stegquerschnitt  F'  veränderlich,  so  kann  das  unter  I.  an- 
gegebene Mohrsche  Verfahren  sinngemäfs  (statt  /  setze  F't  statt 
Momentenfläche  Belastungsfläche)  Anwendung  finden. 

Durch  den  Einflufs  der  Schubkräfte,  den  man  meist  vernachlässigt, 
wird  die  Durchbiegung  eines  Trägers  um  etwa  8  bis  12%  vergrößert 
Umgekehrt  ergibt  sich  das  Elastizitätsmafs  E,  aus  Biegungsversuchen 
berechnet,  zu  klein,  wenn  der  Einflufs  der  Schubkräfte  nicht  berück- 
sichtigt wird. 

Die  Arbeit  der  Formänderung  des  Trägers  durch  die  Schub- 
kräfte ist 

l  l 

0  ü 

d.  Trftgheite-  und  Widerstandsmomente. 

Erklärung  and  allgemein«  Gesetze  Über  Traghehnmomente  B.  191  ff.;  seich- 
nerieche  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  8.  IN  ff. 

Aeqoatorlale  Trägheitsmomente  and  Widerstandsmomente  der 
üblichsten  Querschnittsformen. 

Bei  den  unsymmetrischen  Querschnitten  Nr.  7  and  12  ist  nur  du  kleinere  (roefs- 
gebende)  der  beiden  Widerstandsmomente  H\  and  \V.  engegeben  (6.  524).  —  Träg- 
heit»- und  Widerstandsmomente  der  deutschen  fformalproflle  Tür  WaUelsen  im  5.  Abschn.. 
8toffkuode.  Trägheitsmomente  für  Blechträger-Querschnitte  III.  Bd.,  Absehn.  Brnckenban, 
Trägheit»-  und  Widerstandsmomente  für  Profils  breitfüfsiger  Eisenbahnschienen  III.  Bd„ 


Digitized  by  Google 


Biegungsfeatigkelt:  Klastische Formänderungen.- Trägheit«- u. Widerstandsmomente.  535 

Widerstandsmoment 


Qnerschnitt  |  Trägheitsmoment 


w= 


bh* 

6 


6 


=  0,117851  ^2) 


b  H*-h> 


1  H«-Ä4 
U  '  6  // 


^2  /f4  —  ft4 
12  if 

#4  -  Ä4 


-0,1170 


bh* 

24 


I)  Ausführliche  Tafel  S.  542  ff. 

-')  Schneidet  man  die  obere  mid  die  untere  Ecke  wagerecht  ab.  ho  wird  W  gröi'.ser; 
die  beiderseitig«  Verkürzung  um  Je  t/18  der  Diagonale  ergibt  H  mnx  —  0,1242 /i-1. 

J)  Hierzu  kann  die  Tafel  8.  542  benutzt  werden. 
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Nr.  I 


8 


9 


10 


11 


Vuersrhnitt 


12 


13 


Regelmäßiges 

Vieleck, 

F  ist  dar  Flächeninhalt, 
a  die  Seite,  R  der  Halb- 
\  meeser  dea  umliegenden, 
r  der  dea  einliegenden 
Kreiaea.  Beliebige  Achae 
durch  den  Mittelpunkt 
(Weiteres  8.  130.) 


Trägheitsmoment 


"  16 
=  0,5413 


14- 2^2  ^ 
«  0,6381 


/=-^(6B»-«>) 
==  J(12r*  +  a») 

J  r^j    —  - — 


36  (26 -f  6,) 
1  36  +  2^ 

3   2ö  +  fc, 


A3 


Widerstandsmoment 


TT  =0,5413  Äs 


TT  =0,6906  i?31) 


FR 


"~  12(36-f-2M 


1J 

J==  12  

^  BH>+bh* 


')  In  betng  »uf  eine  Diagonale  iat  >F  =  0,6381  tf«. 
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Nr. 


14 


15 


Querschnitt  j  Trägheitsmoment 


Widerstandsmoment 


i  i 


J= 


mn-bh* 

12 


BH*-bh* 


QU 


16 


»  —  -t^M  fr—  t-  ;^  r^j  -  -  :  r 


rm  £TP~ 

1  //{^"^H  I///'- 


175) 


18») 


19 


20 


T" 


■V  // 


-  r 


«/  =  I>/3(Äe»-6A»  +  af») 

ei      2    all  +  bd 
e%  —  H  —  e , 


t/tlfieS-B^t  +  bef-^  V) 

1  d/7M-  B,  rfa  +  6,  dx  (2  //  -  ^) 

2  aIl  +  Bx  d  +  6,  rf, 


,        77  rf*         77  r* 

J=     r>F  =  '4 
=  0,0491  d* 
-  0,78.34  r< 

f  r\2  7-' 


'\2 
J     0,05  ^ 


C4 

7 


ir__  _  ^ 

.'Vi  4 
=  01)1)82  rf3 
=  0,7854  , 3 

~  4  f 

ir^  o,i 


./  ^  0  05  (7J4  —  d*\ 


~32  7; 
TT  Ä4  -  r* 

~  4  7i' 
11' ~  0,8  d>,5. 

«.  im  5  :  rfm  sehr  kl^in  ist 


8  9.7  ; 

--O.HWj4 

~R  +  r" 
0,3  tfr,3, 

wonn    :  rj  sehr  klein  i:  t 


0, 1 908  j-3 
0.2587  r3 
0.4244  r 


f., 


>)  Ausführliche  Tafel  6.  639. 
«)  Ausführliche  Tafel  B.  540, 
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22 


23 


24 


25 


«tzBE 

M — £—■** 
Trä gerwell  blech. 


^a»(a  +  36)<f 

J  und  W  auf  die  Achse  2  b 


<i<  +  4  (»»  -  <P)  +  6'  (A  -  d»l 


»-,yj- 


2J 


worin  h  =  H  -\',B 


Il+d 


Flaches  Wellblech. 
(Welle  aus  Parabel  bogen.) 


-Ms1), 

2J 


Il  +  d 


Weitere  Angaben  für  Wellbleohe  5.  Abßcbn.,  Stoff  kund«. 

Nach  R.  F.  Maver*)  ist  für  alle  Wellbleche  (24  u.  25) 

worin  17  eine  von  dem  Verhältnis  n  =  Ii  :  II  abhängige  Zahl  ist.  die 
aus  folgender  Tafel  zu  entnehmen  ist.    (Geradlinige  Zwischenschaltung 

zulässig.) 


o-3 

o,6 

o, 


.8  |o. 


0,20792 
0,22x01 
0,23377 
0,24622 

0,25837 
2702;; 


n 


9 
1,0 

x,a 
M 


0,28x80 
0,293x0 
0,304x2 
0,3x489 
0,32540 
o 


LS 
1,6 

1.7 
x.8 

,32540  1 1 ,9 
.33568|!2,o 


0,34571  3,1 

0,35553  !2,2 

0,36512  ;a,3 

o.3745i  jj*.4 
0,38370  2.5 
0.39270!» 


Li 


n 


0,40173 
0,4x101 
0,42051 

0,43023 
0,440x4 


2,b 

?.7 
2,8 

3.o 


0.45025 
0,46051 
0,47094 
0,48x51 


3.» 

3-3 
3.4 


o,49222||3,5 


0,50307 
0.51404 
0,52511 

0,53630 
0.5475^114.0 


n 

3.6 
3.7 
3.8 
3.9 


Ii 


0.55895 
0.5700 
0,58x95 

0,5935; 


•)  L.  t.  Tetmajer.  Angew.  Klaut.-  u.  Festigkeit»!.    3.  Aufl.    (900  8.  ISS, 
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1.  Kreisförmiger  Querschnitt. 

'-ri-^  J  =  äquatoriales  Trägheitsmoment,    W=  Widerstandsmoment. 


ml* 


Ö4 


0,0401 
0,7854 
3,976 

»3,57 
30,68 
63,63 

"7t9 

30I,X 

322.x 


49°'9 


7x8.7 
xoi8 
1403 

1886 

3«7 
4x00 

5»53 

_6397_ 

7854 


9547 
"499 
»3737 
x6a86 

»9»75 
32432 

26087 

30172 

J47J9 

^0761 


4*3  33 

5Cü4 

6.S597 
73662 
82448 

01008 
102334 
"356x 


32 


125664 
13* 709 
»52745 

1*7820 

)HV,84 
201 1- 80 
2197S7 

219531 

26-^576 
2*2979 


306796 

Bemerk  iing 

Einer  am  elae 


0,0982 

0,7854 
2,651 

6,283 
12,27 
21,21 

33,67 
50,27 

ll'5?- 
98,»7_ 

169,6 
315.7 
269,4 
33»?3 

402,X 

482,3 
573,6 
J>73-4_ 

J7j>5.4_ 
900,2 
io»5 
1194 

»357 
»534 
1726 


X932 

2T55 

23  04 

2651 


29-5 
3217 

35^8 

3859 
4209 
4580 

4973 

5i37 
J^4 

"6766" 
7274 
7  8. 6 

^367» 

89  1 6 
95^ 
10193 
ICS57 
11550 


W 


nd* 

~32 


3» 
5a 

53 

54 

55 
56 

57 
58 

59 

60 

61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 
68 
69 

70 

71 
72 

73 

74 

75 
76 

77 
78 

79 

80 

81 
82 
83 
fi4 

RS 

06 

87 

8S 

89  ! 

ix>! 

9» 

92 

03 

«4 

93 
*0  , 

97  I 
9? 


332086 
35E908 
387323 

417393 
449« 80 
483750 

5x8x66 

555497 
5948x0 


13033 
»3804 
146x6 

»5459 
»6334 
X7241 

18181 

»9*55 

30163 


636173 


6706 5 x 

72533» 
773273 

823550 
876240 
931420 

989166 
X049556 
xix  2660 

117(5588" 


»247393 
1319167 

»393995 
1471963 
»553»56 
1637663 

»725571 
1810972 
19x1067 

3010619 

2113-151 

3*19347 
33296^5 

24*3920 
356239a 
2685120 

28x2205 
2943743 

307Q« 53 _ 
322^623 

3  6165 
3516586 

367199» 

3832492 

3«o3i>»8 
4 169 220 

4345671 
4527664 
47I53I3 


31206 

32284 
»3398 
34548 

25736 
26961 
28225 

39527 
30869 
32251 


_33674 

35M8 
36644 
38193 

39783 
4»4i7 
43096 

44820 

4^589 
48.404 

5'"  5 


52174 

5-*J3-> 
56f35 
58189 
60202 
62445 
64648 
6Mn 

6, .MO 

7  »56? 

7  ;ooi 
7"44« 

7  3.)  6:3 

81542 
S  *»  73 

""•39 

8j'ox 
92401 

05/5'> 

9>'i75 


X227-; 

,  Botrujf  der  Wert  der  erttcn  Dezimale 
Einheit  prhnlit. 


d 


J  = 


7td* 


64 


nd» 

32 


XOI 

5IO8055 

X01150 

X03 

5313378 

X04184 

XO3 

5534830 

X07278 

»04 

5743533 

«*o433 

»05 

5966604 

1x3650 

0*97*7* 

X07 

6434357 

x 30368 

X08 

133673 

X09 

r\i    ry  ,    i~.  K  T 

D  tv  7    OO  7 

X37X39 

110 

7x86886 

x 30671 

XXX 

745»8»3 

134367 

XX3 

77*3997 

137929 

XI3 

800357 X 

14x656 

»»4 

8290666 

»45450 

»»5 

8585417 

X493I3 

xx6 

8887958 

»5334» 

1x7 

9198435 

»57338 

xx8 

9516056 

»61304 

X19 

9843689 

»65440 

120 

10178763 

169646 

131 

10522320 

»73923 

122 

10874501 

»78271 

123 

11235450 

182690 

124 

1 1605 31 X 

187182 

»25 

11934279 

191748 

I26 

12372350 

196387 

127 

12760824 

30IIOO 

X28 

i3«76799 

305887 

I2Q 

13503424 

310751 

lJ>0i  X4019853 

»3*j  I445'>235 

132I  14902727 

133  X53504J,3 

134  15826058 

13  5  162044 IT 

X  ;6  16792809 

137!  17293282 

T38  17803721 

I30:  j8<.*4  •■7$ 
nOj_x88  57_4i6' 

141,  194010.» 

142;  19USSÜ4 

34 3 1  205264^6 

144  3H06Ö84 
145;  31609116 
14O  333c  3^33 

147  32Q2I3'>7 

145  3355*4'0 
149  24104414 

150  -485041^6 

5  oder  mehr,  to 


2156 JO 
220706 

325799 

330970 
336210 

241547 
346954 

252442 

258010 

303?'>6o 
26g 

275  JO': 

281 X03 

2^708 ; 

203  Mf' 
2QOJOS 

3118-s 
31 8202 
324757 _ 

"  33*:.»" 
wurdo  der 
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2.  Krelsringf8rmi00r  Querschnitt.*) 

F  Qnerecfcnitt,  J  TrkgheiUmoment,  IT  Wldervtandimoment 
Di«  Gewicht«  g  (In  kg/m)  beziehen  «leh  aar  glitte.  gufselierne 
Rohre  (Säulen);  1  cbm  GuTsoiscn  wie?t  7260  kg.   Ftlr  Schwelfseleen 
sind  die  Werte  g  mit  1,070,  für  Flufselien  mit  1,083,  für 
und  frefonaenen  Flufsstahl  mit  1,084  zu  multiplizieren. 


D   I  6 

1  J 

w 

9 

D 

<f 

F 

J 

w 

9 

mm   [  mm 

cm« 

cm* 

cm» 

kft/m 

mm 

mm 

cm* 

cm* 

cm* 

kf/rn^ 

8o 


90 


100 


110 


120 


130 


HO 


150 


22,0 
25,6 
2Q.O 


□ 
2 

4 
0 

8 

o 
2 

4 
6 

8 

20 

~ö 
2 

4 

b 

8 
o 

2 

4 

6 

8 

20 

2 

4 

6 
8 
20 

22 


25,1 
29.4 

334 

_37!2 

2873 
33,2 

37,8 
42,2 

46,4 


3i,4 

36,9 
42,2 

47.3 

1_2J_° 
34.6 

40,7 
46,6 

52.3 
57.7 
62,8 


37.7 
44,5 
5ifo 

57,3 
62,3 
69,1 


48,3 

554 
62,3 

68,9 
75,4 


52,0 
59,8 
67,4 
74.7 
81,7 
88,6 
24  05.0 


137 

153 
16; 


204 
229 
250 
267 

291 

327 
359 
385 
409 

397 
450 
497 
537 
572 

527 
601 

666 

724 
773 
817 


34,2  il  16,0 
38.2  II  18,6 
41,2  !|  21,0 


683 
782 
871 

949 
1019 
1080 


997 
1 114 

1218 

13" 
»395 


1248 
1347 

1534 
1656 

1766 

1866 

'955 


45,3 
50.9 
55.6 

59,3 

58,2 

65.4 
71.8 

77,o 
8i,8 


72,2 
81,8 

90,4 
97,6 
104 

"8^8 

100 

IM 

121 

129 

136 


105 
120 

134 
146 

157 
166 


142 
159 
174 
187 

£99 
166 
180 

205 
221 

235 
249 

261 


18,2 

21,3 
24,2 
27,0 

20,5 
24,1 

27,4 
30,6 

33,6 


22,8 
26,8 
30,6 
34.2 
37J 

25,1 
29,5 
33,8 

37.9 
41,8 

45.5 

27,3 
32,3 
37,o 
4i,5 
45,9 
50.1 


35,o 
40,2 

45,2 

50,0 

54,7 


37,7 
43,4 
48,9 

54,1 

5V 

64,2 

68?0 


160 


170 


l8o 


190 


200 


210 


14 

64,2 

1727 

16 

72,4 

1899 

18 

80,3 

2056 

20 

88,0 

2200 

22 

95,4 

2329 

2± 

103 

2445 

M 

68,6 

2104 

16 

77.4 

2320 

18 

85,9 

2517 

20 

94,3 

2699 

22 

102 

2863 

24 

110 

3Q*3 

14 

73,o 

2534 

16 

82,4 

2798 

18 

91,6 

3042 

20 

101 

3268 

22 

109 

3475 

24 

118 

3663 

Id 

77. j 

IO  17 

16 

87,5 

3338 

18 

97,3 

3636 

20 

107 

3914 

22 

116 

4I68 

24 

125 

440I 

1  6 

92,5 

3944 

IO 

IO3 

4303 

20 

"3 

4638 

22 

123 

4948 

24 

133 

5234 

26 

142 

5499 

28 

151 

5743 

3« 

160 

5968 

16 

97,5 

4619 

18 

109 

5047 

20 

119 

5448 

22 

130 

5819 

24 

140 

6166 

26 

»5o 

6488 

28 

160 

6786 

30;I-0 

7062 

216 

237 

257 
275 

291 

306 


46,5 

52,5 
58,2 

63,8 
69,2 

i  74.3 


244 

1  49.7 

273 

i  56,i 

296 

62,4 

318 

68,3 

337 

74,2 

354 

1  79,8 

282 

52,9 

311 

59,7 

338 

66f4 

363 

72,9 

386 

79,2 

40?  i 

!  85,3 

318 

351 
383 
413 

439 

463 


56,1 
63,4 
70,5 
77,4 
84,2 
90,8 


394 

43° 
464 

495 
52j 
55o 
574 

5Q7 


67,1 
74,6 
82,0 

89,2 
96,2 
|i03,o 
109,7 
116,1 


440 
481 

519 

554 

5»7 
618 

646 


70,7 
78,7 
86,6 

94,2 
101,6 
109,0 
1 16,1 


673  ;;i23,o 


•)  An*  K.  Bo^rner,  Statische  'J'»fcln  usw.   Berlin.  4.Auli .  VJ12.   Wilhelm  Knut  4  Sohn. 
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mm 


F 

cm1 


J 

cm* 


W  j|  p 

cm*  1 1  kg/m 


2> 

mm 


/ 

9 

mm 

cm' 

om* 

cm* 

1  /m 

16 
18 

20 
22 

-4 
26 
28 

30 


16 
18 

20 

22 

24 

26 

28 
30 

18 

20 
22 

24 

26 

28 

i  3o 


18 
22 

26- 

30 

34 


18 
22 
26 

30 
34 

18 

22 
26 

30 

34 


18 
22 
26 


03 

14 
26 

37 
48 

58 

69 

79 


09 
20 
32 
44 
55 
67 
78 
89 


26 
38 
5i 
63 

75 

86 

08 


31 

58 

83 
207 

231 


137 
164 

191 

217 

241 


143 
171 

199 
226 
252 


148 
178 

207 


30  ;  236 
34  I  263 


5342 

5873 
6346 

6839 

7203 

7589 

7949 
8282 


486 

534 

577 
622 

655 
690 

723 
753 


74.3 
82,8 

9t»1 
99,2 

107,2 

H4,9 

122,5 

129,8 


6207 

6630 

7341 
7862 

8351 

8809 

9238 

9637 


7785 
8434 
9042 

9546 

0154 

0659 

1133 


8880 
0334 


540 

577; 

638 

684 
726 

766 

803 ; 
838 


649 
703 

753 
796 

846 

888 

928 


710 
827 


1633  93i 
2778(1022 

37901 1 103 


0073 
1746 

3243 

4577 


775 
904 

1019 

1 1 2 1 


5691:1207 


i369 
3286 

5000 

6539 
79M 


2774 

4947 

6909 

8674 
20257 


842 
984 

IUI 

1225 
1327 


912 
1068 
1208 
1334 
"4471. 


78,0 
86,9 

95,6 

04,3 
12,6 

20,8 

28,8 

36,7 


91,0 
00,2 

09,3 
18,1 

26,7 

35.2 

43ö 


95,i 
14,3 
32.7 
5o.3 
67.3 


99,2 
19.3 
38,5 
57,2 

75," 


o3,3 

240 

44o 
64,0 

82,8 

07,4 
29,3 
5o,4 
70,8 

90,5 


290 


300 


320 


340 


360 


380 


400 


18 

22 
26 
30 
34 


20 
24 
28 
32 
36 


154 
185 

216 

245 
273 


176 
208 

239 
269 

299 


40  |  327 


20 

24 
28 

32 

36 


188 
223 

257 
290 

321 


40  |  352 


20 

24 
28 

32 

36 
40 


201 

239 
274 
310 

344 

377 


20  |  214 

24 

28 

32 
36 
40 

44 


20 

24 
28 

32 
36 
40 

44 
20 

24 
28 

S  - 

36 
40 


353 
292 

330 
366 

402 
437 


226 

270 

308 

346 

383 
418 

453 


239 
284 

33<> 
370 
412 

452 
44  I  492 
48  |  531 


14289 
16743 
18970 
20983 
22798 


17330 
19966 

22363 
24535 


986 

1155 
1308 

1447 
«573 


i»i,5 
i»34.3 
156,3 
177,6 
198,2 


ii55 

1331 
1491 

1636 


26479  1765 
28262  1884 


127,5 

150,9 

173.5 

195,3 
216,5 

236,9 

2130211331  136,7 

24558  1535  161,8 

2758o|i724!;i86,3 

1900  209,9 


30390 

32905 
35186 


25838 
29912 

33665 

37"5 
40277 

43165 

30977 
35935 
40526 


2057  1 232,9 
2199  !  255,1 

'  145.8 
172,8 

198,9 
224.5 
249,3 
273.3 


1520 

1759 
1980 
2183 

2369 
2539 
1721 
1996 
2251 


44773  2487 
48680 

52276 

55582 

36756 
42718 
48262 


154.9 
183,6 
211,7 

239,o 
270411265,6 
29041291,5 
3088  316,7 


1935  164,0 
2248  194,6 
2540  224,5 
53400  28 11  (253,6 
58379I3073  282,1 

62593  3294  309,8 
66671,3509  336,8 

43210^160  ,173,1 
50306  2515  |205, 5 
56917  2846  237,2 
63103  3156  '268,3 
68852  3443  298,5 
74195  37io  327,7 
79154  39.^8  356,8 
83744V87  384,8 
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3.  Rechteckiger  und  quadratischer  Querschnitt 

Bemerkung. 
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Um 


7  Pft 

./min  =  y2- 


— —  ergibt 
12  8 


J  6 


sich  aus  Wm*x  der  Tafel  durch  Multi- 
plikation mit  ^  ; 

Wmin  =         ergibt  sich  aus  «/"min 
b 

der  Tafel  durch  Division  mit  —  • 


Qaer- 

■chnitt 
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h 

0 

1 

I 

o,o8*t 

0.1667 

- 

2 

t 

O,  I  00/ 

Of(JOO/ 

*• 

1.3333 

L3333 

- — 

i 

0,2500 

1,5000 

3 

2,0000 

3,0000 

■  

J 

6,7500 

4,5000 

I 

0,3333 

2,6667 

A 

2 

2,6667 

5,3333 

4 

3 

9,0000 

8,0000 

— 

4 

2».333 

10,667 

i 

0,4167 

4.1667 

TP  / 

2 

3.3333 

5 

3 

II,250 

12,500 

4 

26,667 

16,667 

5 

S2,083 

20,833 

i 

0,5000 

6,0000 

2 

4,0000 

12,000 

6 

3 

I3.500 

18,000 

4 

32,000 

24,000 

S 

62,500 

30,000 

6 

108,00 

36,000 

i 

0,5833 

8,1667 

2 

4,6667 

16,333 

3 

15,750 

24.500 

7 

4 

llylll 

32,667 

S 

72,917 

40,833 

6 

126,00 

49,000 

7 

200,08 

57,167 

i 

0,6667 

10,667 

•clinitt. 


8 


10 


11 


2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 


1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 


1 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

I 

2 

3 
4 
5 


J  min  • 


5,3333 
18,000 

42,667 

83,333 
144,00 

228,67 
341.33 


0,7500 
6,0000 

20,250 

48,000 

93,750 
162,00 

257,25 
384,00 

546,75 


0,8333 
6,6667 

22,500 

53,333 
104,17 

180,00 

285,83 

426,67 

607,50 


0,9167 

24,750 
58,667 
114,58 


Wy 


mix  1 


21.333 
32,000 

42,667 

53,333 
64,000 

74.667 

85.333 


U,5oo 
27,000 
40,500 
54,000 
67,500 
81,000 
94,500 
108,00 
121,50 


16,667 

50,000 
66,667 

83,333 
100,00 

1 16,67 

133.33 
1 50,00 

166,67 


20,167 

40,333 
60,500 

80,667 

100,83 
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schnitt 

.f—i- 

ir,, .. 

rr  mit  • 

h 

b 

6 

198,00 

j 

I2I.OC 

7 

3I4.42 

UM7 

11 

8 

4°9, 33 

IOI»33 

Q 

000,25 

10 1,50 

IO 

910,0/ 

20  I  ,07 

I  I 

12  2t),  1 

221,03 

I 

1,0000 

24,000 

2 

8,0000 

48,000 

3 

27,000 
64,000 

72,000 

4 

96,000 

5 

I25,O0 

I20,00 

12 

6 

216,00 

144,00 

7 

343.00 

I68.00 

8 

5I2,0O 

192,00 

9 

729,00 

2  16,00 

10 

IOOO.O 

240,00 

11 

1331,0 
1728,0 

264,00 

12 

288,00 

1 

1,0833 

28,167 

2 

8,6667 

56.333 

3 

29.250 

84,500 

4 

69,333 

I  12,67 

5 

U5.42 

140,83 

6 

234,00 

l69,00 

7 

371,58 

197.17 

8 

554.67 

«5,33 

9 

789,75 

253.5o 

10 

1083,3 

281,67 

11 

I44I.9 

309,83 

12 

1872,0 

338,00 

2380,1 

366,1? 
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1 
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«/min  • 

h 

1  h 

1 

1 

1,1667 

32.^67 

2 

9.3333 

65.333 

> 
5 

31. 5°° 

98,OO0 

4 

74,667 

130,67 

c 
3 

M5.83 

»63.33 

6 

252.00 

196,00 

7 

400,17 

228,67 

0 
0 

597.33 

261,33 

9 

850,50 

294,00 

1U 

1 166,7 

326,67 

1552,3 

359.33 

T  7 

2016,0 

392,00 

• 

t 

ll 

2563,2 

424,67 

T  « 

*4 

3201,3 

457.33 

1 

1,2500 

37.500 

2 

10,000 

75,000 

J 

33.750 

112,50 

A 

80,000 

I  5O,00 

c 

156.25 

187,50 

6 

270,00 

2  2  5,00 

7 

428,75 

262,50 

8 

640,00 

3<)O,00 

9 

911,25 

337,50 

IO 

1 250,0 

375.00 

I  I 

1663,8 

412,50 

1 2 

2160,0 

4SO,oO 

2746,3 

487,50 

3430,0 

525,00 

'S 

4218,8 

562,50 

1 

• 

1.3333 

42,667 

2 

10,667 

85,333 

36,000 

128,00 

4 

85.333 

170.67 

166,67 

213.33 

16 

6 

288,00 

256,00 

7 

457.33 

298,67 

8 

682,67 

341,33 

9 

972,00 

384,00 

10 

426,67 

Ii 

1774.7 

469,33 

12 

2304,0 

512,00 

2929.3 

554.6/ 

0,uer- 
«ehuitt 

h  1  b 


16 


17 


18 


19 


'  mm  ■ 


TF! 


inax 


14 

15 
16 

1 

2 

3 

4 

5  , 
6; 


3658,7 
4500,0 


5461,3  682,67 


597.33 
640,00 


1,4167  48,167 

ii,333  96,333 
38,250  144,50 
90,667  192,67 
177,08  240,83 


306,00 


7;    485.92  337,17 
725.33  385,33 


8  i 

9 ; 
10 ! 

"! 

12 

U  ' 

!3l! 
16  j! 

11- 
1 Ii 

2  i; 
3i! 

4  !| 

5  -I 

6'. 

7" 
8 

9 
10 

1 1 

1 2 

13 

14 

15! 
16  ' 

17 

18 ; 


289,00 


IÜ32,S|433,5o 
1416,71481,67 
1885,61529,83 
2448,0  578,00 
31 12,4  626,17 


3887,3 
478i,3 


674.33 
722,50 


5802,7.770,67 
6960,  18  18,83 


1 ,5000  54,000 

1  2,O00j  K)8, CU 

40, 5  oo(  162,00 

9Ö,OOOj2  16,00 

187,50270,00 
324.00,324,00 
514.50  378,00 


768,00 

1093,5 

1500,0 
1996,5 
2592,0 

3295.5 


432,00 

486,00 

540,00 
594,00 
648,00 
702,00 


41 1 6,0.756,00 
5062, 5j8 10,00 
6 144,0:864,00 


-369,5  918,00 
748,0  972.00 


1 

2 


1.5833 
12,667 

42.750 


j  101,33  240,^7 


60, 1 67 
120,33 
180,50 


Qocr- 

■chDitt 

J tnfn  • 

h 

1  b 

5 

jj  197,92 

— = — - 
300,83 

0 

!  342,0a 

1 361,00 

7 

;  543.08 

42 1,17 

8 

,  8lO,67 

481,33 

9 

"54,3 

541.50 

10 

1583.3 

601,67 

1 1 

2107,4 

661,83 

1  12 

2736,0 

722,00 

»3 

3478,6 

782,17 

M 

,  4344«/ 

042,33 

15 

I  5343.8 

902,5O 

16 

:  0485,3 

962,67 

J7 

7778.9 

1022,8 

18 

9234.0 

1083,0 

19  ■ 

10860 

1 

1  M3.2 

_ 

1 ! 

1,6667 

66,667 

2 1 

,  13.333 

U3.33 

3 

45,000 

200,00 

4! 

106,67 

266,67 

5 

208,33 

333.33 

0  ! 

360,00 

400,00 

_  i 

/  ' 

571.67 

466,67 

Q  . 
0 

853.33 

533.33 

9 

1 2 1 5,0 

600,00 

20 

10  ' 

1 

1666, 7 

666,67 

1 1  1 

2218,3 

733.33 

1  2  ; 

2880,0!  800,00 

H 

3661,7 

866,67 

*4 

4573-3 

933,33 

»5 

5625,0 

1000,0 

16 

''826,7 

1066,7 

17 

8188,3 

IU3. 3 

18  , 

9720,o 

I  2ü0,O 

1 

19 

I  1432 

I  266,7 

20 

1 3333 

1333.3 

1 

1,7500 

73.500 

2 

1 4,000 

f  4  7.O0 

21 

io 

47,25" 

220,50 

*\ 

1 1  2,00 

294,00 

218,75;' 

367,50 

6 

378,00 

441,00 

7 

000,25' 

514.50 

Digitized  by  Googl 


544  4  Ab^lio.:  Festigkeitslehre.  II.  Festigkeit  ger»d«r  Stübe. 


Quer-  I 

Quer- 

Qoer- 

Mhnltt 

t/m  In« 

rfi nuui  • 

•choiU 

t/min. 

•chaitt 

J min» 

'  '  IQ»«  • 

»I 

h  1 

j 

- 

h  1 

m 

b 

h 

* 

b 

Q 
0 

896,00 

588,00 

mm 

7 

657.42 

617,17 

2 

16,667 

208,33 

9 

1275.8 

661,50 

0 
0 

981,33 

705.33 

3 

56.250 

312,50 

1750,0 

735.00 

9 

1397.3 

793.50 

4 

133.33 

416,67 

*  * 
1 1 

23^9.3 

808,50 

IO 

1916,7 

88l,67 

5 

260,42 

520,83 

12 

3014.0 

882,00 

•  • 

X  I 

255X.I 

969.83 

0 

450,00 

625,O0 

I  X 

mW 

3844.8 

955.50 

1 2 

3312,0 

1058,0 

mm 

7 

7H.58 

729.17 

21 

l4 

4802,0 

1029,0 

13 

4210,9 

1146,2 

Q 

0 

1066,7 

833.33 

15 

S9°6,3 

II02.5 

5259.3 

1234.3 

9 

I5l8,8 

937.50 

10 

7 108,0 

I  1/0,0 

^0 

1 5 

6468,8 

1322,5 

IO 

2083,3 

1041,7 

8597.8 

«49.5 

16 

7850.7 

I4IOJ 

I  I 

2772,9 

1145,8 

Io 

10206 

1323.0 

17 

9416,6 

1498,8 

12 

3600,0 

1250,0 

19 

12003 

1396,5 

Io 

I  l  I/o 

I5Ö7.0 

»3 

4577.1 

1354.2 

20 

14000 

1470,0 

19 

13146 

1675,2 

M 

57>6.7 

1458,3 

21 

16207 

I543.S 

20 

»5333 

1763.3 

"5 

7031.3 

1562,5 

21 

i775o 

I85I.5 

16 

8533,3 

1666,7 

1.8333 

80,667 

* 
1 

22 

20409 

1939.7 

17 

10235 

1770,8 

mm 

2 

14.667 

161,33 

23 

23320 

2027,8 

x8 

12150 

1 8  7  5»o 

3 

49.500 

242,00 

19 

14290 

1979.2 
2083,3 

96,000 

4 

"7.33 

322,67 

I 

2,0000 

20 

-  mt  mt  mZ  mm 

I6667 

S 

229,17 

403.33 

2 

16,000  192,00 

21 

19294 

2187.5 

0 

39^,00 

484,00 

3 

54,000  288,00 

22 

22183 

2291,7 

7 

628,83 

564.67 

4 

128,00 

384.OO 

23 

25348 

2395,8 

0 

0 

938.67 

645.33 

5 

250,00 

480,00 

24 

28800 

2500,0 

9 

U36.5 

726,00 

0 

432,00 

576,00 

25 

32552 

2604,2 

IO 

1833.3 

806,67 

686,00 

672,00 

7 

2,1667 

112,67 

22 

I  I 

2440,2 

887.33 

0 
o 

1024,0 

768,00 

12 

3168,0 

968,00 

9 

1458,0 

864,00 

■  ^ 
2 

17.333 

225,33 

4027,8 

1048,7 

10 

2000,0 

960,00 

3 

58,500 

338,00 

*4 

5030.7 

1129,3 

1 1 

2662,0 

1056,0 

4 

138,67 

450,67 

6187,5 

1210,0 

24. 

12 

3456,o 

1152,0 

Bf 

5 

270,83 

563.33 

Io 

7509.3 

1290,7 

13 

4394.0 

1248,0 

O 

468,00 

676,00 

>7 

9007,2 

1371.3 

5488,0 

1344.0 

mm 

7 

743.17 

788,67 

Io 

I0692 

1452,0 

15 

6750.0 

1440,0 

0 

0 

U09,3 

901,33 

19 

«575 

1532.7 

16 

8192,0 

1 536,o 

9 

1579.5 

1014,0 

20 

14667 

»613,3 

17 

9826,0 

1632,0 

I O 

2166,7 

1126,7 

21 

16979 

1694,0 

lo 

11664 

1728,0 

*  1 

2883,8 

"39,3 

22 

19521 

1774.7 

19 

I37I8 

1824,0 

12 

3744.0 

1352,0 

20 

16000 

1920,0 

13 

4760,2 

M64.7 

I 

1,9167 

88,167 

21 

18522 

2016,0 

14 

5945.3 

«577.3 

2 

15.333 

176,33 

22 

21296 

2II2,0 

15 

7312,5 

1690,0 

23 

3 

5i.75o 

264,50 

23 

24334 

2208,0 

16 

8874.7 

1802,7 

4 

122,67 

352.67 

24 

| 27648 

2304,0 

17 

10645 

I9I5.3 

5 

239.58 

440.83 

18 

12636 

2028,0 

6 

414.00 

529.00 

25 

I 

i  2,08331104.17 

19 

14861 

2H0.7 
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20 !  «7333 
21  20066 


22 
23 
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3 

4 
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7 
g 
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10 

Ii 

12 

»s 
16 

17 
18 
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20 

21 
22 

»3 

»4 

35 
26 

37 


1 
2 

3 
4 


23071 
26362 

29952 

33854 
38081 


2,2500 
18,000 

60,750 

144,00 
281,25 

486,00 

771.75 
1152,0 

1640,3 

2250,0 

2994,8 
3888,0 

4943.3 
6174.0 

7593.8 
9216,0 

"054 
13122 

15433 
18000 

20837 

23958 
27376 

3ii°4 
3SI56 
39546 
44287 


3.3333 
18,667 

63,000 
U9.33 


5  391,67 

6  II  504,00 


3253,3 
2366,0 

2478.7 
3591.3 
2704,0 

2816,7 
2929,3 


«1,50 
243,00 

364.50 
486,00 
607,50 
729,00 
850,50 
973,oo 

I093.5 
121 5,0 

1336.5 
1458,0 

1579.5 
1701,0 

1822,5 

1944,0 

2065,5 

2187,0 

3308,5 

2430,0 

3551.5 
2673,0 

3794.5 
2916,0 

3037.5 
3159,0 

3280,5 


130.67 
261,33 

392,00 

533,67 

653.33 
7*4,00 
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! 
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h 

b 

h 

1 

/ 
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B 

O 

1  "94.7 

1045,3 
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3943.5 

9 

1701,0 

1176,0 

22 

35733 

3°°3.7 

10 

3333.3 

1306,7 

33 

29404 

322  },8 

II 

3105,7 

M37.3 

29 

24 

334°8 

3364.0 

l 2 

4032,0 

1568,0 

25  t 

37760 

3504.3 

5126,3  1698,7 

20 

43475 

3644.3 

14 

6402,7 

1829,3 

27 

47567 

3784.5 

15 

7875.0 

1960,0 

25 

53051 

3924.7 

10 

9557.3 

209O,7 

39 

58940 

4064,8 

28 

17 

11464 
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3353.0 

I 

19 

16004 
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* 

tfi  nnn 

20 

18667 

2613,3 

3 
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21 

21609 

3744.0 

4 
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22 
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3874.7 
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2> 

3I*.50 

750,00 

33 

28390 

3005,3 

f. 
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34 
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35 
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0 
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26 
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9 
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28 
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t 
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*3 
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• 
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x4 
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3 
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30 
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A 

4 
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r 

302,08 

700,83 

1  n 

12283 

2550,0 

522,00 

841,00 

*  0 

145^U 

2700,0 

7 

828,92 

981,17 

1714& 

2050,0 

8 

1337.3 

1121,3 

20000 

3000,0 

9 

1761,8 

1261,5 

23153 

3 1 5°.° 

20 

IO 

3416,7 

1401,7 

22 

200  20 

3300,0 

II 

3216,6 

1541.8 

33 

3f>4  »  » 

345°.° 

12 

4176,0 

1682,0 

24 

34560 

3600,0 

13 

5309.4 

1822,2 

35 

39003 

3750,0 

14 

6631,3 

1962,3 

26 

43940 

3900,0 

15 

8156,3 

2I02.5 

27 

49208 

4050,0 

16 

9898,7 

2242J 

28 

54880 

4200,0 

17 

11873 

2382,8 

29 

60973 

435O.0 

18 

14094 

2523.0 

67500 

4500,0 

19 

16576 

2663,2 

Digitized  by  Go^ 


546 


DU 


L  Bd.  4  Abtchu  :  Festigkeitslehre.    U.  Fettigkeit  gerader  SU 


e.  Träger  mit  unv 


,  ingea  f,  Träg erhöhen  h.  Keordiaatea  s  und  y  aod 
kb  (8  495,  60}  ff.)  «ad  <U*  EUstitiUuaiaU  £ 
di«  wi|«nUM  Schweracfcae  la  cai*  oad  < 


3. 


für  5C:  M*m 

Pect 


Bf  Bau 


P- 


Für  AC:    Jf-  — />*; 

fUr  <7:  Jf-^-/»J; 
für  B<7{ 

*-"(s-8?)- 

8  PI 


•Vinaa  = 


"16 


u  g*  i 


")  Di«  Formeln  für  die  Auflegerd  rücke  oad  die  Biegungen» 
■Cr»Kex  mit  rer«  o  d  er  Ii  ehe  n  Querechnitt 

Für  di«  Berechnung  eingemauerter  Träger  Ut  der  Sicherheit  halb 
Pretaufliegea  *nsu  nehmen;  ce  aiad  hierbei  alao  di«  FüU  Mr.  4  (B. 
6,  9  (8,  Mi  «.  »49)  aad  M  (8.  660  u.  »61)  aiobt  tu  »enoUen. 
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lichem  Querschnitt.9) 

Längenabmeeeungee  find  In  cm,  die  iufneren  Krifte  A,  B,  />,  Q  ttjw.  in  kg,  dl«  eu- 
etoflee  (8.  481.  486  ff.)  in  kg/qem,  du  Tra^taeitaroonient  J  dea  Tragerqueraoh»ittea  fit 
höriga  Widerettudemoment  fl'  in  cm«  aaaaudrucken. 

e,  3,  633  h.  634. 


Gleichung  der  elaetleehen  Linie 

Durchbiegung  /"**) 

PI*   (X        1  X*\ 

y""2£/\ J      3  l*)' 

_     dr      FF  /l  j*x 
^"«^"imT";' 

'     EJ  3 

2  kb  P 
a  8  E  h' 

Fr«ltrlg«x. 

Gefährlicher 
Querschnitt  bei  *. 

• 

PI»  /*  4 
*  ~  16  £V\J      8  «V 

'  EJAÄ 

1  kbP 
—  6  Jf  * ' 

Frei  anfliegend« 

GefKhrlteher  Qcer» 
•ohaitt  la  dar  Mitte. 

4 

P  <Htc*/  xl    xl  xl*\ 

P  J«  c»  c,» 

'  ÄiiV  3  P  P  ' 

Fiel  aufliegender 
Trüg.». 

P  P  (x  5i»\ 

y""js;j32U     8  *V' 

P  P/1*  5*,« 
*     53  82  U  T+  2  J« 

n*t8\ 

8  P  /• 

* 

'p  71» 
7Ö8; 

für  *  — l^>/g  ist 
/*m"">^48^/- 

Halb  eingerannter 
Trager. 

Gefährlicher 
Quenofauitt  bei  J. 

Wendepunkt  bei 

••)  Mit  f  IM  die  Durchbiegung  im  Angriffpunktc  der  Binselleet  />  aalt  fm%x 

(oder  die    gr6£ate   Durchbiegung    bezeichnet    worden,    feil«  f  nicht  damit 

abereinstimmt.  —  DI«  durch  jfcfe  aniged  rück  tau  Wart«  von  f  gelten  nur  ffir  bomogene 

Balkenquerechnitte  mit  wagerechter  6 Tmmetrieacb.ee.  —  Ueber  di«  Vergröleeruug  tob  f 
(und  von  y)  durch  des  Bind  nie  dar  Schubkräfte  8.  &S&. 

85  • 
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Auflagerdrüek«  A  B 
Biegungemomont  M 


L>i«eelbeo  Formeln  gelten,  «enn  A  Ii 
die  Laetpunkte  and  die  Huden  de» 
Träfen  featllut  sind,  die  Gesamt 
durchbiegt»!  in  Träger mitte  ist 
dann  -fx  +  fr 


p.  v.c, 


S. 


(Hum  Fall  17*,  8.  653). 


A  =  B  = 


*'**-t(t-t) 


Tragkraft  P 
Erfordert  Wider- 


P  =  8 


tax 


8 


A~B  =  P. 


Für  ^  Ö; 

3/  —  Pc  =  konst. 


£  =  P. 


Z1^ 


Jf, 


PI 
2 


TT» 


PI 

~8fc» 


W 


kbW 


Pc 
kl 


P  =  2 


—  ■  ™  ■■  ■  i 


W 


PI 

TS" 


A*=B 


T 
2 


Px 
3/ ii  ii  = 


PJ 


8 


r=8 


• 


TT' 


PI 
8** 


8P;  * 


"8 


P. 


Px 


3/max  = 


a-f) 

pi 


8 


(absoluta«  Maximum). 

«c-  ,'.  « 

,'r«liu*u  Mtiiwim) 
bol  X  ^ 


P-8 


*6  rV 


(TragkraA  nicht 

gröfaer 
alt  im  Falle  t.) 


w 


PI 
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Gleichung  der  elastischen  Linie 

Durchbiegung  /" 

Bemerkungen 

P     P  (  X*        4  X*\ 

y  "  EJ  16  V  P      l  P  ) 

■ 

'  192 

1  P 

""12  J5  A 

» 

Rlogespannter  Träger 

Gefährliche 
Querechnltie  bei  .4. 
£  and  C 

Wendepunkte  bei 

*  =  V4/undx-»/«/ 

^rorin  p  =s  -p—  =  unrerändcrlicb. 

Di«  «lettische  Linie  rwieeheu  j4  und  2/ 
ist  eis  Kreisbogen  mit  dem  Halbmesser  0. 

/i  in  der  Mitte  der 
Stütsweitn: 

f       P    P  c 

'  l  ~ ~*    V  T     Q  I 

ZW     O  * 

1          P  P 

4  #    A  Sg' 

Frei  »anlegender*) 
Traget 
mit  Kngstäckea. 

Gefährlicher 
Querach  diu  an  einer 

beliebigen  Stelle 
«wieeben  A  und  & 

P     P  (  X         1  I*\ 

y  ~~  EJ  6  W       *  J4  / 

.      P    2»  i 
F"  EJ  9  | 

1  frb  J» 

2  £    A  ' 

Freitrag  er. 

Gefährlicher 
Querschnitt  bei  B. 

y          24  V  l        P     /4  / 
P   /*  /" 

P  SP 

f~~  EJ  '3S4 

5   kb  P 

~  li  'E    h  ' 

Frei  anfliegender 

Tri^er. 

Gefährlicher  Quer- 
schnitt in  der  Mute. 

f           F  P 
/m""~  £V  185  ' 

1        78  +  110  l':i3 

worin  •  —  — —  —    '  — 

185           J  .  16« 

1*7 ' 

Halb  eingespannter 
Tr*trer 
Gefährlicher 
y iif rt-  [iniii  oei  xj. 

Durchbiegung  fmxx 

bei  x'  =  '/!•/<  1  -^V'sä) 

=  0.4*14/. 

Wendepunkt  bei 
J/c  bei  x  = 

•)  Febh  das  Kr&gtt&ck  bei  A,  »o  indet  aick  Z^,,  im  Abstände  0.578  /  ton  .4,  u.  «w.  ist 
=  0,064  -—  /»e,  die  Durchbiegung  im  Uatpnnkte      -  -~  ~  (e  +  /). 
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Beleetangefell 


Tragkraft  F 
Erfordert.  Wider 
•Modiuomekl  \S 


*)  Im  die  Leetbegrensung  im  Falle  14  lUtt  eine«  Dreieckes  ein«  Parabel,  d 
Befreite*  aeer  Tragennitte  liegt,  so  ist 

*b  W  8  PI 


Gleichung  der  elaetiachen  Linie 

Durchbiegung  r*  Bemerkangen 

Erklärung  der  Abbildung  für  Mr.  10. 

Parabel  I:  Momentenlinie  für  freie  Auf- 
Uir«runff  In  A  nnd  h     (T«J1  IL  B  548  ^ 

Fant»!  II:  dagL  für  feeie  Ktnrpannung 

8.  550.) 

Parabel  in:  dagL  für  dl«  daaa  kleinat. 
Art  dar  Einipannang  In  A  and  B;  hier 

/_   P  ** 

'         13»  r  OQ/I 

1  jto  P 
16  JE?  h 

in  J  und  f*.    (Fell  10, 
m  MmMX  entsprechende 

für  Imt  M  .  —  M  »  =  JiV» 

Rlngeapannter  Triger 

Gefahrlicher  Quer- 
schnitt bei  A  und  B. 

Wendepnnkta  für 

alaa  bei 

x,  =  «,TMT  f  «nd 
x,  =  0,11 11 L 

y   £\ri2W     6  *v 

2  *6  /* 

5  E  h  ' 

Freitriger. 

GefihrHcher 
Querschnitt  bei  B. 

p  P/.i  1A*» 
y"S7l8ö(7T~10l? 

Qrofete  Durchbiegung  für 
=  0,5191/: 

PPt  +  bV^ 

'~  225 

Vi  — 

P/3 

Träger. 

Gefthrlleher 
Queraehnitt  für 

v^r» 

=  0,5774/. 

y~T7i2V*8T~'P +7* 

5  PA 

P  3P 
'  tf/320 
9  kb  P 
=  40  E  h  ' 

Frei  anfliegender 
Trager. 

Gefihrtiehar 
Querschnitt  in  der 
Mitte. 

P  J» /5  *     *»     2  **\ 

f      P  * 

fr=EJ  60 

1  *»  P 

b  E  h' 

I 

Frei  aufliegender 
Trager. 

Gefährlicher 
Querecbaitt  in  der 

•)  Da  die  Werte  Ton  ^ffjjax  und  f  für  den  Fall  1)  atit  den  entsprechenden  Werten 

für  den  Fall  8  (8.  541  u.  549)  fast  genau  übereinstimmen,  so  können  bei  Ermittlung 
*•»  MmM!L  und  f  derartige  .Dralecklaüten«  und  .TrapeaUcten'  (parallele  Seiten  daa 

Laerfeld •«  winkeirecht  cur  Trigerrichtung)  für  gewöhnliche  Fälle  als  gleichmilvip 
verteilte^  Letten  angeeehen  werden.    Die  Auflagerdrüeke   hingegen   veleheo)  bis 
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Au flagerd  rücke  A,  B 


lax 


Kür  6  =  0  Fall  14 

(P.  550). 


24  (a  +  6) 


Kragtra|er. 


tj'efährlieh«  Querschnitte  in 
Ay  B  und  C 

Wendepunkt«  für 


.V^  =  Jffl  mit  en 


m  Vor- 


wieif^, 


Für  A  B: 

für  x  ^  c: 

Die  absoluten  Qrofetwerte  J/^  =  MB  = 

und  (für  die  Trngerrnitte)  J^c>  =      ^-  c 

sind  gleich  für  c  m  fl^A  —  V>U  =  0.207«,  u.  i« 
MA  =  Jfc  =  MmhX  -  0,081  447  PI       i/a  />/; 

dies  iet  (für  die  verecbledenen  Wert«  Ton  c 
»Im  reUrir  kleinste  J/mtx,  so  deis  «Jedmr. 


und     P=  47  - 


Fl 

47  *6  "  / 

d.  h.,  die  Tragkraft  ist  fast  6 mal  so  grofs  als 
im  Fall«  8  (8.  54«),  weun  a  =  0.5*6/. 


17. 


itfmax  für  $  =  0. 
Dabei  ist: 


7,  A|  x> 


worin . 


a  =  X  +■  ft, 


fr 


Für  <?,  ist: 

~"      "2  7 
P(Za+ b) 


H 


21 


Für  to-q,  ist: 


Ist  sniserdom  a  =  c, 

so  ist: 


Ist  auiserdem  a  -  c. 
so  ist: 
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AufUgerdrücke  A,  B 


Ciröfstes  Biegungsrnonieut 
MmtLX  —  Wkb 


M=  f  Ä  +  2a). 
P 


Berücksichtigung  d«r 
Auflagerlänge  tod  gleich- 
mafsig  belasteten  Trägern 
auf  Mauern ;  gemafs  preufi. 
Minist.- Best  vom  31.  1, 

1910.   Bei  Bl  BinieUttttt«. 


<s  •<> 

"M«»  «ol*> 


_P(2f~a)^P1a1 
2/ 

P1(2i-a1)  -f-Pa 


Für  /4  <  /»: 


2; 


Wh  = 


A}a 

2P  ; 

o  äs  at  und  /     2a  -  b,  so  ist 
A  =  B  =  P  und 

TrA'b  =  VaPa=:V4P(j-6). 

Afmax  =  Wk'b 

p 

'  2 


P(2l-a) 


21 


Pa 
21 


Mraax  für 


— («  -  & 


a. 


worin 


1  a(.  a\2 

//max  =  4/o7  für 
a          13  *» 

dann  ist  x  =  Vg /. 


20.  Krangleisträger  (Abb.  26). 

2  gleiche  Lasten  P  im  unveränderlichen  Abstände  a;  Jf  ver- 
änderlich, u.  rw.  zwischen  0  und  f/j 

Die  Formeln  gelten  nur,  falls  beide  Abb'  a6' 

Lasten  P  auf  der  Länge  1  stehen.  P  P 

2x  a\ 


•)  Ausführliche  Tafelu  der  im  Hochbsu  oft  vorkommenden  Belaatuugsfalls  17,  18,  19 
und  ähnlicher  s.  J.  Labes,  Tafeln  tur  Bestimmung  der  Querschnitte  gewallter  eiserner 
Trager  usw.  Berlin  1893.  Wilhelm  Ernst  *  Hohn.  Den  allgemeinen  Fall  17  s.  Zentralbl. 
Banv.  1909  8.  560. 
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*1 


Pf 

2 


2x  a 

+  TT~ 


Für  x 


Mx .4x  för  *  =  V4  (lffm»x  fllr  x  —  J/«  a.) 

»0  (oder  *  =  a)  ist 


Mx  (oder  ^.^l  _  ^  ;  3f,  (oder  MO  =  ^  (l  -  y  -  ^ 


Für 


2 


I 


0,1 

0,3 

•.3 

0,4 

o,5 
o,«,86 

•.667 

Zar 


•,e  r 

1.9  •• 

i.S  .. 
1.7 

x#6  „ 

t,S  H 

«.133  II 
niheranjriweieen 


»1 


0,50000  /I 

0.45193 
0,40500  „ 
0,36195  „ 
0,33000  „ 
o,«8x«s  „ 
^0,05000  „ 

Berechnung 


3f3nir4f  =  V4a 


IM 


der 


0,50000  PI 
0,4464$  ,, 
o,38soo  M 
0,3x695  „ 
0,04000  „ 

0,15635  » 
0,07850  „ 
o 

rröfftoa  Durchbiegung 


a:J>*  —  fT=0,&86, 

■o  ist  dor  absolut« 
Grölst  wert  too  Mx 


di«  Lm 


LmI  1  im 


doi  Kranjrleie- 
di«  Formeln 


tragen  nehme  man  die  L**ten  eymmetriech  nur  Trigerrnitt*  an 
fir  Fall  C  «Uogeair*  am.  E«  «reibt  «Ich 

f  =    +    »  (J  -  a)  [(«.  +  V  +  n 

Zeichnerische  Bestimmung  der  Momente  für  den  allge- 
meinen BelastungsfalL*)  Das  Moment  unter  der  beliebigen 
Last  IV  der  fahrenden  Lastengruppe  in  Abb.  27  ist 

darin  ist  B  die  Mittelkraft  aller  Kräfte  der  Lastengruppe,  22]  die« 

jenige  der  rechts  ron  IV  liegenden  Kräfte» 
Abb.  17.  Das  erste  Glied  der  Gleichung  ergibt 

r,^  eine  Parabel,    deren  Länge  =(/  —  *) 

iji  und  deren  Bogen  höhe  ^  —  ^l — 

^  ^         .         a       Das  1  weite  Glied  stellt  eine  Gerade» 


-a        j^as  iweite 

parallel  sur  Abszissenachse,  dar. 

Die  schraffierte  Fläche  in  Abb.  27 
gibt  den  Verlauf  der  Maximalmomente 
unter  der  Last  IV  der  fahrenden  Lasten- 
gruppe an  und  ist  so  lange  gültig, 
als  letstere  in  ihrer  Gesamtheit  sich 
zwischen  den  beiden  Auflagern  A  und  B 
bewegt    Was  für  die  Momente  unter 


•)  Hoch  W.  L.  Aadr*«,  Die  fiutik  dei  Krmnbtnot,  3.  Aufl.  1913  866t.  aLlS. 
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dem  Kraftangriff  von  IV  gilt,  gilt  auch  ftr  die  Momente  unter  jeder 
der  übrigen  Lasten,  woraus  zu  schliefsen  ist,  dafs  die  Maximalmomente 
des  ganzen  Trägers  sich  aus  einzelnen  Parabelbogen  zusammensetzen, 
deren  Abmessungen  leicht  durch  die  allgemeine  Gleichung  für  Mx 
bestimmt  werden  können. 
Sonderfälle: 

1.  Der  Träger  werde  befahren  ron  zwei  gleichen  Lasten  P,  P 

im  Abstände  a:  Konstruktion  zweier  Parabeln,  deren  Länge  (J— 

P  (      a\*  V  ' 

und  deren  Bogenhöhe  2[\l~~Tf   (Abb*  28)'  der  tiefste  Punkt  der 

Kurve  liegt  um  x/4  a  aus  der  Mitte.  Ist  a  gröfscr  als  Vj  h  •<>  erzeugt 
die  Last  P  allein  in  der  Herzspitze  noch  den  Scheitelbogen  emer 

PI 

Parabel  von  der  Höhe  — ^-  und  der  Länge  /.  Ein  gewisser  Grenzfall 
tritt  bei  6  =  0,586  l  ein,  wo  die  Ordinate  *j*  im  Abstand« 

Vi  a  aus  der  Mitte  sich  auf  ~-  vermindert 
Abb.  98. 


Abb.  2?. 


2.*  Der  Träger  werde  befahren  von  iwei  ungleichen  Lasten  Px 
uad  P«,    Konstruktion  zweier  Parabeln,  deren  eine,  vom  linken  Auf- 

lager  ausgehend,  die  Lange  (Z  —  *)  und  die  Bogenhöhe  f]" 

hat,  während  die  andere,  vom  rechten  Auflager  ausgehend,  die  Länge 

■r% 

(J  —  *,)  und  die  Bogenhöhe  -jj  {l  —  *j}f  besitzt  (Abb.  29). 
Hierin  ist  B-sPj  +  P,,  und  die  Werte  *  und  ^  betragen 


t 


l\a 


R 


j~  und  ti 


Pia 
R 


90a.   Massiv  unterstützte  Krangleisschiene.  Bezeichnen 

/  und  W  das  Trägheits-  und  Widerstandsmoment  des  Quer- 
schnittes einer  von  einer  Einzellast  P  (in  kg)  befahrenen, 
durch  Mauerwerk  fortlaufend  unterstützten  Kranlaufschiene 
in  cm*  biw.  cm3, 


Digitized  by  Google 


556 


I.  U<1  4.  Abuchn.    Festigkeitslehre.    II.  Fertigkeit  gerader  SUbe. 


b  die  Breite  des  Scbiencnfufses  in  cm, 

E  und  Km  die  Elastizitätsmafsc  des  Schienenstoffes  bzw.  der 
massiven  Unterlage,  beide  in  gleichem  Mafse, 
so  ist  nach  W.  L.  Andröe,   Die  Statik  des  Kranbaues,  2.  Aufl.  1913 
S.  48  ff.  angenähert  die  Biegungsbeanspruchung  der  Laufschiene  unter 
der  Last  P  (in  kg  qcm):  4  

<r=ü,50   

und  die  grofste  Pressung  der  massiven  Unterlage  (in  kg/qcm) 

*  =  0,28-M—  n  


0) 


(2; 


worin  der  Wert  q  aus  der  Gleichung 


f 


(3) 


2  Em  b*k 

3  E  J~ 

zu  entnehmen  ist.  In  Gl.  (3)  ist  k  zunächst  versuchsweise  anzunehmen, 
worauf  die  Rechnung  mit  dem  aus  Gl.  (2)  sich  ergebenden  genaueren 
Werte,  falls  erforderlich,  zu  wiederholen  ist. 

Mehrfache  Belastung.  Ist  ein  Träger  durch  mehrere  der  auf 
S.  546  bis  553  aufgeführten  Belastungen  gleichzeitig  beansprucht,  so 
addieren  sich  die  Biegungsmomente  sowie  die  Ordinaten  der  elastischen 
Linien  der  einzelnen  Belastungsfälle;  aus  den  Summen  sind  die  Werte 
von  J/m»x=  Wkb  und  fm&x  nebst  den  zugehörigen  Werten  von  j*  zu 
ermitteln.  In  Nr.  21  bis  23  sind  für  einige  häufiger  vorkommende  Fille 
mehrfacher  Belastung  die  Ergebnisse  angeführt,  indessen  wird'  man 
meist  vorziehen,  M max  unmittelbar  durch  Ansetzen  der  Momenten- 
gleichung in  bezug  auf  den  gefährlichen  Querschnitt  zu  bestimmen 
(S.  625  und  das  Beispiel  auf  S.  526). 

21.  Fall  3  mehrfach,  außerdem  Fall  8  (Abb.  30).    Die  Auflager- 

drücke  sind 

+  -*(x)+f 

m-l       Q  m-l  Q 

Ist    XP  -f  y.  am  -  i  <  A  und  gleichzeitig    XP  -f-     am  >  A, 
l         1  l  • 

so  liegt  der  gefährliche  Quer- 
schnitt zwischen  Pm-  \  und  P,„; 
sein  Abstand  vom  Auflager  A  ist 
bestimmt  durch  die  Formel 


Ahl.  CO. 


cs  wird 


AI 


m  -  1 


Q 


i        1 1 


m  —  I 

Ist  dagegen   XP  -f- 


Q 
i 


am<A<XP  +  ^  am, 


so  liegt  der  ge- 


fährliche Querschnitt  in  PffJ,  d.h.,  es  ist  jr=rtm,  und  es  wird 
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worin 


Bfmu  —  Wkb  =  XPa  +  P'm(lm  +  Q  am, 

1  * 

Pm  =  A  -  ["SP  +  j  Om]  (Querkraft  in  Pm). 


Ist  (in  Abb.  30)  Q  =  0,  so  fällt  der  gefährliche  Querschnitt  in  den 
AngrifTpunkt  der  Kinzellast  Pm,  wenn 
m  —  l         /  p;,\      m  ms  —  1 

XP  <  ^  <  -SP;  es  wird  iftn.x  -  Wkb  =  ^P«  +  ^«m, 

worin  Pm  «  *  (  ^)  -  XP  (Querkraft  in  Pm)» 

22.  Fall  3  und  8  zugleich  (Abb.  31 ).  Ahb-  31 

Ks  sei  a  <  b. 

-<•!+?■ 

Bezeichnet  £j  den  Abstand  des  gefährlichen  Querschnittes  vom 
Auflager  B,  so  ist,  wenn 


P  6-a 
JU 


2a 


P  ,1 


*1 

3fmax  =  Tf/f6 


Durchbiegung  im  Angriffpunkte  von  P: 

Im  Sonderfalle  a  =  b~  \,l  [Fall  2  und  8  lugleioh]  wird 

i  =  ß=  Q)i  A/m.x  =  =  Vg  (2  />     U)  l. 

Xj^VW  und  fmax-  ~4S' 

23.  Frei  aufliegender  Träger,  durch  n  gleiche  Einzellasten  P  be- 
lastet, die  in  n  —  1  gleichen  Abständen  c  angreifen  (Abb.  32). 


l  \~  '  2 

Der  gefährlich 
Angrißpunkt 


Abb.  32. 

nP 

.  -- 


fährliche   Querschnitt  liegt   im  t^^^S^t^lt 

e  der  m»«  Last,  wenn  L  ..„'   71  I  J 

P>mP-A>0,  r  1 


so  dafs       Afm«  =  »'Ab  =  A  a  +  (m  -  1 )  M  -  Vi«  P)  c 
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Für  den  Sonderfall  a  —  b  wird  ^4  —  B  =  l/3nP.  Teüen  hierbei 
die  Angriffpunkte  der  n  Kräfte  P  die  Freilänge  /  in  n,  —  h  +  1  gleiche 
Teile  von  der  Länge  (l :  fix)  =  a  —  6,  so  itt, 

wenn  »j  eine  gerade  Zahl:    Afceax  —  Wh     y  Pf, 

wenn  tli  eine  ungerade  Zahl:    Jfmax      TF*i, es.  Pf. 

Für  nl3«8     4     5     6  7 

ergeben  sich  die  Koeffizienten  von  PI:     Vi    Vi    V»   V*  Ä/f 

f.  Querschnttt-Ermittlung  für  Walzträger  mit  Rücksicht  auf 

Durchbiegung. 

Die  Durchbiegung  f  eines  Trägers  soll  rur  möglichsten  Beschränkung 
der  dynamischen  Wirkungen  und  sur  Sicherung  eines  guten  Auflagen 
auch  unter  der  gröfsten  Last  meist  einen  bestimmten  Bruchteil  der 
Freilänge  l  nicht  Überschreiten;  im  Hochbau  nimmt  man  erfahrungs- 
gemäfs_/^  Veoo  b*s  V400»  *•  Vsoo  i™  Brückenbau  gewöhn- 
lich /•<  V10fio  '••*) 

Bei  Flurseisenträger«  mit  E  —  2  150  000  kg/qcm  won  beliebigem, 
aber  überall  gleichem  Querschnitt  ist  in  den  am  häufigsten  vorkom- 
menden Belastungsfällen  2  (S.  546)  und  8  (S.  548)  stets  /"<  V500*  bzw- 
V1000  ^»  sofern  der  für  die  zulässige  Spannung  kb  berechnete  Träger- 
querschnitt eine  Höhe  h  besitzt,  deren  Verhältnis  xur  Freilänge  l  gröf  se  r 
ist  als  der  Wert  C  in  nachstehender  Tafel. 

Liefert  die  allgemeine  Formel  M  —  WH  einen  Träger  von  ge- 
ringerer Höhe  als  £/,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Durchbiegung  f 
der  Trägerquerschnitt  aus  der  aus  Spalte  6  der  Tafel  S.  546,  547  ff. 
•ich  ergebenden  Formel  j-__cp/s 


zu  berechnen,  worin  J  das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts  in  Ott4, 
P  die  Last  in  t,  l  die  Freilänge  in  in  bezeichnet  und  der  Zahlenwert  e 
(entsprechend  f  und  kb)  der  folgenden  Tafel  zu  entnehmen  ist 


Gröfste  Durchbiegung 

/ 

/^Viooo* 

Zulässige  Spannung  kb 

750 

IOOO 

1200 

7  So 

IOOO 

1200 

Fsü  J, 

? 

1:C  =  /:Ä  = 

j34,4 

25,8 

21.5 

17,2 

12,9 

10,8 

8.54«. 

c  = 

48,4 

96,9 

Fall  8, 

l:C=i:Ä  = 

27,5 

20,6 

17.2 

13.8 

10,3 

8,6 

8.  &48. 

C  = 

30,3  **' 

') 

60,6 

*)  Nach  einer  Entscheidung  des,  preafs.  Minist,  d.  öff.  Arbeiten  (Beton  a.  Elsen 
lflll  8.  225)  genügt  der  Nachweis  dieser  Durchbiegung  fnr  solche  Trauer  von  über  7  nt 
Lenge,  die  das  Gebiiude  in  der  Längs-  und  Qiterrichtuug  aussteifen  und  an  Stelle  dar 
sonst  vorhandenen  Lengs-  und  Querwände  treten. 

*")  Bei  Deckenträgern  zwischen  massiven  Deckenfeldern,  insbesondere  bei  Beton- 
decken, ergibt  sich  wegen  dar  Verbundwirkuug  gewöhnlich  ein  viel  kleineres  f  als  daa 
rechniingiimifsiK  ermittelte. 

***)  Eine  Tafel  der  Werte  J=  30,3  PI*  für  P*=lt  und  JaclOO  bis  1600  oa 
findet  sieh  la  P.  Bosrner,  8 tat.  Tabellen  usw.,  4.  Aufl.  1913  8.  84. 
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In  t.  B.  für  «Inen  Ober  die  Freilinge  /  =  7*  m  gleichmifsig  belasteten  Flui 

die  für  kb  =  1900  »ich  ergebende  Querschnitthöhe  kleiner  ei«  Vir«*  7J» 

r=  43,6  cm,  eo  iet  der  Querschnitt  beeeer  aus  der  Formel  J  *=  80,3  Pp  ai 
(Vgl.  ferner  die  Beispiele  9  und  3  auf  8.  660  ff.) 

Für  andere  Belaetun gefalle  alt  Fall  8  und  9  berechne  man  J  nach  Fall  8  und 
pliilere  den  erhaltenen  Wert  mit  einem  KoefSsienten  (/.  der  betragt 


12» 


Bemerkung:  In  den 


für  Fall  9 


10 


384 


6 


ftr  Feil  7      it  « 


g.  Beispiele. 


Beleelelen  sind  für  die  Trlger 


900 


■ormal-I-Proflle  und  Fludelsen  mit  kb  =  1200  ka/qom  vorautansi 

Beispiel  1.   Bin  Freilager  von  1,50  m  Freilänge  ist  nach  Abb.  18  belastet  mit 

►  440  +  800  •+■  150  =  93O0  kg.    Das  Träger-Eigengewicht  werde  ▼ernaohlaeaigt.  An/ 
vorläufig  au  36  cm  angenommen. 

>.CU  «forl.mch:   (T  =  "■»*W.U).llt.»  _  „  cm, 
In  1200 

800.163  +  150  .*43  +  900.  Q/,.  160  +  13)  +  450.(V,.  100  +  ») 

1900 

Ffir  J  C  wird  gewählt  I  Nr.  11  mit  W  =  43,5  cm«.  -  Für  BC  kann  je 
standen  gewählt  werden: 

3  I  Nr.  15  mit  W  m  9 . 98  =  196  cm»,  oder  1  I  Hr.  90  mit  W  «=  914  cm«,  oder  8  I 

(nach  Abb.  34)  9  I  Mr.  14  und  1  I  Mr.  11  mit 

Abb.  34. 


236  750 


197  cu,'. 
Um 


150kg 


m 

«sjemna^snanB» 


9  I  Nr.  14 
+ 1 1  Nr.  11. 


W  -  2  .81,9  +  "  M  .43,6  r-  197,9  cm».  [D*  du  schwächere  I  Hr.  11  atch  hierbei  nur 
ebeneoviel  durchbiegen  kann  wie  die  beiden  e  tarieren  I  Nr.  14,  mithin  dae  »eh wiehere 
I- Ei»*n  nicht  voll  beansprucht  wird,  so  Int  aein  W  =  43,5  cm«  im  Verhältnis  der 
Frofilböhen  Termiudert  eingeführt.] 

207  (XX) 

Die  Genamtlant  9300  kg  greift  im  Abntande  ■■  rm   =  Wem  ror  der  Kante  B  an. 

Da  eine  Bewegung  dee  Tragen  auagenchloeeen  sein  solL,  na  saufe  1)  daa  Dreh 
beetrebcu  den  Trägere  durch  dae  Moment  einer  genügenden  Gegen  last  (durch  daa  sog 
Stabilitätemoment,  8.  170)  aufgehoben  werden  und  9)  ein  für  die  Laat  und 
Getenlaet  genügend«  Trägerauflager  vorhanden  eein.  Nimmt  man  die 
der  Platten  breite  (96 : 9  an  rd.  9  cm)  von  der  Kippken  te  B  an,  aa  tat 
t  (Kippmoment) 

Jef  =  907  000  -4-  9  .  9300  =  997  700  emkg. 
Wirkt  die  Gegenlast  am  HebeUnae  38.6  —  9  =  99,6  cm,  eo  ist  der  Ms 


an 


Gegen  lest  G  >  937  700  :  99,5  =  7790  kg  erforderlich. 
^     Die  26  em^bre^und  39  cm  lange  ünterlagplatte^bei  ^kU,  Uym^mM  das 


7720 


9300 
***  98.39 

waa  nach  Tafel  8.  CS.  606),  sulaaaig  iet,   Deckplatte  bei  D  96  99  am 
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Richtiger  ist  es,  die  beiden  Flutten  entsprechend  den  bei  B  und  D  auftretenden 
Kantenpressungen  tu  bemessen.  Wühlt  man  beide  Platten  39cm  lang  und  ihre  Breite 
so,  dafs  sie  mindestens  tusammen  die  Wanddicke  77  cm  ausmachen,  90  »ind  die 
Kautenpreasungen 

bei  B  bti  D 

.  _  _7720_      2  .  2300_    /.  ,   3  .<J0  \  _     J720_      2 . 2300^    /       3.9U  \ 

^  "*  77739  +    77  .39    '  \  77    /  '  77.3*^    77  .39      \  77  / 

=  2,57  -+-8,43-11,00  kg/qcio,  —  -  2.57  +  6.90  =  4,3.1  ksiqcm. 

Die  kleinsten  Plattenbreiten  ergeben  sich 

11.0 

fi.r  Tlatte  £  zu  --—    -p^"  • "  -  55  rm,    für  Platte  D   tu    77  -  55  =  22  cm. 
11,0-4-4,33 

Kine  genauere  Rechnung  ergibt,  dafs  die  Plnttonbretten  zweckmäßig  B  —  42, 
I)  =  35  cm  bei  3i»  cm  Lange  gewubit  werden;  die  Kauteupreaeungen  werden  dann  bei 
B  8,4,  bei  D  7,0  kg/qcm,  und  die  Drehachse  liegt  nicht?,  sondern  14  cm  von  der  Kipp- 
knnte  B  entfernt. 

Beispiel  2.  Gewalzte  Trüger  einer  massiven  Decke  von  tingewöhnlicher  Stütz- 
weite.   Freil«nge  =  10,5  m;  Teilung  =  1,95  m.    Deckeiieigengewicht  (einschl.  Tragen 

—  400  kg/qm;  Nutzlast  =-  250  kg/qm.    Auflagerlänge  Je  26  cm.   Es  liegt  der  Belastung* 

fall  17  a  (S.  553),  ror.  Belastung 

/*  =  (10,5  . 1,95)  qm  .  650  kg/qra  =  13  325  kg. 

Krforderlich  ohne  Rücksicht  auf  die  Durchbiegung 

8  .  1200 

so  dafs  I  Nr.  421'«  mit  \V  —  1740  cm3  noch  genügen  würde.  Soll  aber  die  gröfste  Durch- 
biegung kleiner  sein  als  1  w  der  Freilange,  also  f  <.  1050  :  500  ■=  2,1  cm,  so  ist  nach 
S.  559  I  Nr.  42V,  zu  schwach,  denn  die  Hohe  h  =  42,5  cm  ist  kleiner  als  C/  =  1050  : 17.2 

—  61  cm.    Daher  ist  in  diesem  Falle  erforderlich  ein  Trägheitsmoment 

J=  30.3  . 13,3  . 10,5»  =  44  435  cm«; 
gewählt  1  Nr.  45  mit  J  -  45  832  cm*    Nach  S.  549  wird  für  X  Nr.  47V, 

5  13  325  . 1050» 

f~  334   2150000.45  852  ~   '  Cl°5 

hiervon  ist  eine  Durchbiegung  ^^«2,0  =1,2  cm  beständig  vorhanden. 

l'nterlagplatten  26  .26  cm  genügen  für  \'3.13  325  =  6600  kg  Auflagerdruck. 

Bo-SDlel  3.    Die  beiden  Trüger  eines  1  m  breiten  Laufsteges   (Im  Bühoenrsuroe 

eiues  Theaters)  liegen  12  in  frt'i. 

Gröfste  zufällige  Last  in  Brückenmitte:  eine  Beleuchtnngsvorrichtung  mit  3  Mann 
zur  Bedienung,  zusammen  höchstens  450  kg;  hiervon  kommen  suf  Jeden  der  beiden 
Träger  «4-450  —  225  kg. 

Eigengewicht  des  Steges  für  Im: 

1)  Träger  (geschützt)  2  .  42  =   84  kg 

2)  Bohlenbelag,  4  cm  st.,  1.0. 1,0.0,04  =  0,04  cbm  zu  660  kg/obm  — .  .  26  , 
J)  Geländer,  Befestigungsschrauben  new„  rd   8  , 

tut.     118  kg 

118 

Auf  Jeden  Träger  entfallt  an  Eigengewicht  12,0  •  ——  —   708  kg. 

Erforderlich  ohne  Rücksicht  auf  die  Durchbiegung  [Sonderfall  22  suf  8.  567] 

p/a.  708  +  225).  1200  _ 

W~  4TT2ÖÖ  ~  146  - 

»0  dafs  X  Nr.  18  mit  PT=  161  cm*  genügen  würde.   Soll  aber  die  größte  Durehbi« 
kleiuer  sein  als  Vaoo  der  Freihinge,  also  /<2.4  cm,  sq  ist  nach  8.559  erforderlich: 

J=z  (30,3  .0,708  +  48,4  .  0,225) .  12,0»  =  4667  cm«; 
es  ist  also  su  wählen  X  Nr.  25  mit  J  =  4966  cm*. 

1200  4657 

Die  Durchbiegung  hierbei  wird    f  =  ^  —  rd.  2,3  cmj 

»/• .  708 

hiervon  ist  eine  Durchbiegung     —^—^  * 2,8  =  l*  Cm 
beständig  vorhanden. 
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Für  I  Mr.  II  w&rd«  di«  grofoe  Durchbiegung 


1*00  407 
f~  500  144« 


7,S«u. 


n.  Träger  von  gleichem  Wideretande  gegen  Biegung. 

Sind  bei  einem  Träger  die  gröfeten  Werte  der  Biegungsspannung 

<W  (=  *b)  =  üf :  >F 

in  jedem  Querschnitt  gleich,  so  nennt  man  den  Träger  von  gleichem 
Widerstande  gegen  Biegung  (S.  526).  Für  solche  Trager  sind  im 
folgenden  einige  brauchbare  Formen  angegeben. 

Die  punktierten  Linien  des  Längsschnittes  geben  dessen  durch 
Tangenten  angenäherte  Form  an. 

In  den  Fallen  5,  9,  10  und  11  kann,  ähnlich  wie  in  1,  die  .r- Achse 

auch  als  Symmetrieachse  des  Längsschnittes  angenommen  werden. 

Bin  Trager,  der  aar  durch  «In  auf  di«  Lang«  / 
bean.pr iieh t  wird  (8.  »4*,  Fall  6),  mal«  bei  g leiohem  Widerstand«  überall 
Querschnitt  haben. 


Langt-  and  Queri 


uertebnitt 


Qo«r»chnitte 


Begrentung 
de«  Längs- 
schnitte« 


Formeln  «UT 
Berechnung  der 
Querschnitt- 
abraeasungen 


Die  Last  P  greift  am  Ende  des  Trägers  an. 


Rechtecke 
ron  gleicher 
Breite  b  und 
veränderlicher 
Höhe  y. 


la).  Ober« 
Begfem  ung : 
G«rad«; 

unter«  Be- 
grentung: 

gemeine 

P 


lb).G«melue 
ParabeL 
(8.  103.) 


h 


V  bkb 


Durchbiegung  in  A 


[Rlasüache  Linie  «in  Kreitbogen.] 


Rechtecke 
Ton  gleicher 
Hohe  h  und 
Tcränderlicher 
Breite  y. 


6P 

6P/ 
™"  h*kb 


Durchbiegung  in  A 


Aehnliche 

Rechtecke 
Ton  der 
Höhe  y  und 
der  Breite  8\ 

Verhältnis 
der  Seiten: 

•  :•/«=«. 


6P 


Kubische 
Parabel. 

(8.  103.) 


Hütt«     93  Auflag*     I  Baad 


<xkb 

71 
E 

36 


h 
b 


n 
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I^ing»  und  Quereeboitt 
de«  Träger« 

Qaereekaltte 

Begrentung 
dee  Lunge- 
•cnniuee 

PornetD  tur 
Berechnen,  der 
Qu«r*ebnitt- 
•bmeaautigea 

— —  

• 

Kreise 
Tom  Durch- 
messer y. 

Kubische 
Parabel 

(8.  10S.) 

32  P 

y  —  — et  «. 

Last  Q  gleichmäßig  über  den  Träger  verteilt 


[RiMtieche  Linie  ein  Kreisbogen.] 


...  »+A<  "     ■  ■  «! 

Je-x~»-  : 


Rechtecke 
von  gleicher 
Breite  &  und 
veränderlicher 
Höhe  y. 


Rechtecke 
▼on  gleicher 
Höhe  h  und 
veränderlicher 
Breite  y. 


Aehnliche 
Rechtecke 
von  der 
Höhe  y  und 
der  Breite  z ; 
Verhältnis 
der  Seiten 


*-y 


Kreise  vom 
Durch- 
messer y. 


Gerade 
Linie. 


Gemeine 
Parabel. 
(8.  108.) 


Semi- 
kubische 
Parabel. 

(8.  103.) 


\lblk* 


y 

6 


8Q  x* 
lkb  h* 

SQl 


DorchbieKUng  In  A: 

f-F£\k)' 


y* 
i 

6 


Semi- 
kubisebe 
ParabeL 
(8.  108.) 


16  Q 
nlkb 


X*. 


f 
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5G3 


lingi-  and  Qawacünitt 
d«  IWera 


QuertchnitU 


Br^reDrung 
de«  Linif»- 


Formcln  tur 
BcrvehuuoK  (U 
V  'iT«f  Ii  nitt 
abmesauugen 


Die  Last  P  wirkt  in  C. 


Rechtecke 
von  gleicher 
Breite  b  und 
veränderlicher 
Höhe  y. 


Obere  Be- 
grenzung: 

Zwei 
gemein« 
Parabeln. 
(8.  10*.) 


h 


bikb 

BPp 


Last  g  gleichmäßig  Ober  den  Träger  verteilt. 


Rechtecke 
von  gleicher 
Breite  b  und 
veränderlicher 
Höhe  y. 


Obere  Be- 
grenzung : 

Ellipse. 
(••  »7.) 


-/JE 


II 


Durchbiegung  In  Q: 
1  QP 


f= 


«4  /;./ 


Lage  des  Angrlffpunktes  C  der  Last  P  veränderlich. 

(Wandernde  Einxellait.) 


Rechtecke 
von  gleicher 
Breite  b  und 
veränderlicher 
Hohe  y. 


Obere  Be- 
grenzung: 

Ellipse. 
(S.  f7.) 


*)  B«i  im.:?  führten  8t« 
oach  a.  Land 


1  QP 
70  K  j 


(I)" 


2  6Jk6 


36' 
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i.  Träger  von  kleinstem  Biegungswinkel  am  Ende  und  von 

kleinster  Durchbiegung.1) 


Belastungsfall 

w 
e 

a 

M> 
C 

■5 

o 
CD 

U_.7 — J 

II 

1.  7 
r-i 

TW/ 

W//, 

/min 

/      \  1  > 

*'  =  V, » 

'-»er 

pmin 

y  =  d 
d'  =  d 

Dien«  Wert«  gel 
Widerstände  g«g«n  1 

y  =  6 

6'  =  * 

ten  »neb  fQr  d«n  Tri 
Jiegung  (8.  116). 

tt^r  ^  a 

'7^7/^//'/ 

/"min 

»--(-,) 

d' =  0,714 

,  /asW46 

f-»(T) 

6'  =  0,154  6 

/  x  \0.44 

y=*(T) 

A'-=0,56* 

d'  =  0,87  d 

6'  =  0,618  b 

y=h{j) 

h'  =  0,797  /» 

P 

i 

8. 

i 
t 

/min 

*-»/•«! 

6'  =  0 

»-»(t) 

V-V.» 

/9min 

*•=•/.<* 

*  /x\Vt 

**-'/»* 

7 

*   f  ^ 

w 

lljll 

1  ' 

/min 

»-<(T) 

<*'  =  Vi  <*0 

F-»(7) 
(6'- -Vi« 

v-a(t) 

ßmia 

4' -»/•*» 

&'=-0 

•)  NMh  O.  Kall,  Dingler  PeL  J.  1906  ■.  411  ud  gemib  uamUteibarer  Angebe  4m 
raetere . 
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k.  Träger  auf  mehreren  Stutzen. 

(Durohlaufende  Träger.) 

1.  Biegungsmomente  Aber  den  Stützpunkten. 

Bedeuten  (Abb.  86) 

Mr  —  i,  Mr,  Mr  +  l  die  Momente  über  den  drei  beliebigen,  auf- 
einander folgenden  Stützen  r  —  1,  r,  r-f-1  (positiv,  wenn  das 
Moment  eine  Durchbiegung  des  Trägers  nach  unten  verursacht), 

yr— 1,  yr,  yr+1  die  beobachteten  Höhen  der  Stützpunkte  r — 1, 
r,  r-\-l  unter  einer  beliebigen  Wagerechten, 

lr,  ir+1  die  Stützweiten  der  r*"  und  Oeffnung, 

Jr,  Jr+\  die  Trägheitsmomente  der  Querschnitte  des  Trägen  auf 
diesen  Öffnungen, 

Lr,  -Kr  das  statische  Moment  der  einfachen  Lastmomentenfläche  der 
r*»  Oeffnung,  bezogen  auf  die  linke  bzw.  rechte  Auflager- 
senkrechte dieser  Oeffnung,  so  ist 

J_  TUT  .  -  *V-*-l    1  m    Lr    1      $Br+l  „v 
'  «/r  +  1  *r«/r       *r+l«/r  +  l 

(Dnimomratonfldchang;  TgL  Bd.  III  8.  126  ff.). 

Die  Belastung  der  Oeffnungen  kann  dabei  stetig  oder  durch 
Einzellasten  erfolgen. 

Für  einen  Träger  von  unveränderlichem  Querschnitt,  der  nur 
durch  Lasten  beansprucht  wird,  die  auf  den  einzelnen  Oeffnungen 
gleichmäfsig  verteilt  sind,  erhält  man,  wenn  qr  die  gleichmäfsig 
▼erteilte  Last  auf  die  Längeneinheit  der  Oeffnung  r  bedeutet,  die 

Clapeyronsche  Gleichung: 

6E/(yr"Jr-1  +  *rllr  +  l)=Mr-llr  +  2Mr(lr+lr  +  l) 

+  Mr  +  llr  +  l  +  lU(qr*r*  +  qr  +  lPr  +  i).  (2) 
Liegen  sämtliche  Stützen  gleich  hoch,  so  geht  die  Gleichung  (2) 
■ber  in    Mr-l  lr  +  2  Mr  Gr  +  Jr+l)  +  lfr+1  Jr+1 

«r+lPr+l).  (8) 
Sind  n  Felder,  also  n  -\-  1 
Afr+t  Stützen  vorhanden,  so  lassen 
sich  n  —  1  Gleichungen  von  der 
Form  (1),  (2)  oder  (3)  aufstellen ; 
es  können  dann  aus  diesen 
und  den  beiden  Gleichungen, 
die  die  Befestigungen  der 
Enden  des  Trägers  kenn- 
zeichnen (z.  B.  3/0  =  Mn  =  0  usw.),  die  n  +  l  Momente  über  den 
n  +  1  Stützen  berechnet  werden. 
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8.  Stützendrücke. 

1.  Ef  seien 

A*  Al . . .  An  —  l  die  von  den  jeweilig  rechts  gelegenen  Oeffnungen 
1  bis  n  herrührenden  Anteile  der  Gesamtstflfeendrttcke, 

Bx,  Z?i . . .  Bn  die  von  den  jeweilig  links  gelegenen  Öffnungen  Ibis  n 
herrührenden  Anteile  der  GesaratsittUendrücke, 

T9,  Tlt..Tn  die  Gesamtstüttendrücke,  so  dafs  also 

T0  —  Ao,    7\  —     +  T*  =  B%  ist 


Afr+l  —  Mr   ,    ffr+l*r  +  l    ,    2Pr  +  lQr+l 
Dann  ist  iir~  ^  +  *  + 

und  #r  =■ 


Tr  +    2  Jr 


mithin  der  Gesamtstützendruck  der  Stütze  r : 

~       gr*r  +  gr  +  l/r  +  1       .f  i    M  ^.  if'-*'1 

 2  ^V7rTT  +  ^;+ 

■  •IsslsU 

Trlger  frei  anfliegend  ■«£  drei 
Stauen  Iii  gleieben  Abaundea  U  Be- 
laetuog  der  einen  Oeffnung  as  0,  der 
anderen  gletchmaialg  durch  q  kg.  cm 
<Ahb.J7) 

j/0=  j/t=o. 

Nach  Gkicbung^  U*  dsbeg       .  „J,  j 
4j/i/* — ^ffi". 


Abb.  tr. 


11,  —    t,  at  —  ^  »  V»  ff  Jx — Vt  ff  x». 


jr*.0-fir  »«0  und  VfA 
*n»x  -  V.(V»)>  ff  «i»  «  ff  * 


3f, 


rnai 


E«  ergibt  rieb  daher  die  la  Abb.  17  eingetragene  lfomentenlini*  6 1*4.  Da 
Mx  (»t^X  -      J*Wx  flr  *»•  ^uerachn 


2.  Legt  man  bei' einem  Trager  von  der  L&nge  2/  cm*  der  mit  gkg/cjjn 


: 


f^O.Om^j  (in  cm), 

«*  wird  dadurch  seine  Tragfähigkeit  auf  das  1,457  fache  erhöht 

In  diesen  Fall  erreicht  die  Tragfähigkeit  ihr«»  Grofftwert,  da  da*  Moeaeat  fib«r 


Mitt«b*üt»  gleich  l»i  den»  gröfaten  Moment  in  den  < 
*i  =  *i  m«i  =  QW*  « *  =  0,4144  tf  *, 


7»  =  fft 
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Dorohlaufende  Träger 

•uf  gleich  hohen  und  gleich  weit  voneinander  entfernten  Stützen. 
Belastung  gleichmäßig  Ober  den  ganzen  Träger  verteilt 


Werte 

Anzahl  der  8tützen 

Ein- 

8 

heiten 

1  t'  

4 

5 

6 

7 

9 

rr 

T 

o,375<> 

0,4000 

o,3929 

0.3947 

0,3943 

o,3944 

0,3943 

ff* 

1,2500 

1,1000 

1,1428 

1,1317 

1,1346 

M337 

1.1340 

i» 

T 

< 

• 

• 

0,9266 

O»9730 

0,96 1 6 

0,9649 

0,9640 

it 

• 

• 

• 

• 

1  0101 

•1 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

O  QQ4.S 

>i 

M 
M 

0,1250 

0,1000 

0,1071 

0,1053 
0,0789 

0,1058 

0,1056 

0,1057 

al* 

• 

• 

0,0714 

0.0769 

0.0775 

0.0773 

1» 

M 

• 

• 

• 

• 

0,0065 

0,0845 

0,0050 

M 

5 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

0,0025 

i  | 

# 

0,0703 

0,0800 

0,0772 

0,0779 

0,0777 

0,0778 

0,0777 

»1 

Äff  m  ex 

• 

0,0250 

0,0364 

0,0332 

0,0340 

0.0338 

0.0339 

»» 

• 

• 

• 

0,0401 

°»°433 

0,04  4  ö 

0,0435 

»• 

3/410«! 

• 

> 

• 

• 

• 

0,0405 

*1 

0,375 

0,4000 

0,3930 

0,3947 

o,3942 

0,3944 

0.3943 

1 
I 

*i 

• 

0,5000 

0,5357 

0,5264 

°'53*7 

0,5281 

0,5283 

i» 

*• 

• 

• 

• 

0,5000 

0,4904 

0,4930 

0,4923 

»» 

*4 

• 

« 

• 

• 

• 

0,5000 

0,5026 

»1 

Ii 

0,750 

0,8000 

OJ86O 

OJ894 

OJ8S4 

0,7887 

OJ887 

n 

M 

■ 

0,2760 

0,2659 

0,2080 

0,2675 

0,2680 

0,2680 

»» 

• 

0,7240 

0,8055 

OJ83O 

0,7899 

0.7884 

OJ89O 

«1 

• 

• 

• 

0,I964 

0,1960 

0,1962 

OJ96O 

1, 

• 

• 

• 

0,8036 

0,7850 

0,7897 

OJ88O 

M 

• 

• 

• 

• 

• 

0,2153 

0,2150 

,» 

• 

• 

• 

• 

• 

0,7847 

0,7900 

1» 

In  vorstehender  Tafel  bezeichnen 
To,  T,  .  .  .  die  Stützend  rucke, 

AT|,  J/j  .  .  .  die  (negativen)  Momente  Ober  den  Stützen, 

i*\        Jtfj^,. .  .  die  gröfsten  Momente  in  den  einzelnen  Oeffnungen, 

*i,  Xt  .  .  .  die  Entfernungen  der  Momente  M x  m4X  .  .  .  von  den 

nächsten  links  liegenden  Stützen, 
$1»  ( j  •  •  •   die  Entfernungen  der  Wendepunkte  der  elastischen 

Linien  von  diesen  Stützen, 
l  die  Stützweite  jeder  Oeffhung, 
q  die  Belastung  f.  d.  Längeneinheit  jeder  Oeffhung. 
Da  alles  in  bezug  auf  die  Mitte  des  Trägers  symmetrisch  ist,  sind 
die  Angaben  _nur  bis  zur  Mitte  durchgeführt. 

Dl«  Wert«  der  T%  M%  Aoaez*  x  and  £  nähern  lieh  mit  wecheender  Stützenuthl 
den  entepreebenden  Werten  ron  Pell  10  8.  »50  #8r  die  Mitielöffnung«;  für  die  End 
ftffnnngtn  Kimmen  eie  bei  3  6tüti«n  mit  Fell  9  8.  MS  fib«reJn. 
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Uebcr  die  Berechnung  durchlaufender  T rtf  er  mit  verlBderllcher  Bs- 
lastung,  intbetondere  auch  Ober  das  z eichncrifchc  Berechnnngsrer- 
fahren,  III.  Bd.,  Abschn.  Sutik  der  Baukon« tmkbonen,  8. 96  £•) 

E.  Drehungsfestigkeii. 

Der  su  betrachtende  Querschnitt  des  prismatiichen  Stabes  wird 
durch  ein  Kr&ftepaar  beansprucht,  dessen  Ebene  winkelrecht  snr  S*ab- 
achse  steht.  —  Es  bezeichne 

Md  das  Moment  des  drehenden  Kraftepaares  in  emkg, 
Q=\:ßr=  */is E  =  0,386 E  das  Gleitmais  in  kg/qcm  (S.  485), 
Tmax  die  grOlste   im  Querschnitte  auftretende  Schubspannung  in 

kg/qcm, 

kd  die  zulässige  Drehungsspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
l  die  Lange  des  auf  Verdrehung  beanspruchten  Stabes  in  cm, 
V  seinen  Rauminhalt  in  cem, 

£  den  ▼erhaltnismafsigen  Verdrehungswinkel  sweier  um  1  cm  ron- 
einander  abstehenden  Subquerschnitte  unter  der  Einwirkung  von 
Md,  gemessen  in  cm  als  Bogen  vom  Halbmesser  1  cm. 

Der  Mittelpunkt  (Nullpunkt)  der  Verdrehungsbogen ,  <L  h.  der 
Querschnittpunkt,  der  eine  Verschiebung  durch  das  Moment  Md  nicht 
erfährt,  in  dem  also  die  Schubspannung  =0  wird,  ist  der  Schwer- 
punkt des  Querschnittes. 

* 

a.  Znllsilffei  Drehmoment. 

Für  eine  zulässige  Drehun^sspannung  kd  des  Stoffes  darf  das 
Drehmoment  Md  für  die  wichtigsten  Querschnitte  die  nachstehenden 
Werte  nicht  überschreiten.*)  Die  Formeln  6—11  sind  nur  annähernd 
genau.***) 

Werte  von  kd  (in  kg/qcm)  S.  603. 


Nr.l 

Querschnitt 

Z  ulisei  gee  Drehmoment 

Bemerkungen 

Tmaa  u  *•»  Pukt«  d**  u"r 

1 

©, 

Md=±*kd 

fangee 

In  ibitud«  p  tob  der  Aohae  Ut 

s 

1 

Md=ie   d  kd 

Md^lSd^kd 

Tmti Ia  den              de«  ioTaeren 
Umfa.ng«i 

dm  =  Vi  </>  +  d) 
•"«V,<0-d> 

•)  Wfnklereche  Zehlea  für  8t  recken  leiten,  Deuteche  Bens.  191t  8,  IM. 

••)  Abweichende  Ergebnisse  einer  Untersuchung  tob  antearieth  iber  Querschnitte 
mit  Mittelpunkt.  Z.  d.  V.  d.  I.  1901  8.  1099. 

**")  Genenere  Untersuchungen,  insbesondere  über  die  Spann Unterteilung  auf  die 
Querschnitte  aof  Grund  tob  Versuchen  mit  Lamellen  ana  ftcifenlöeun*  H.  4ntbee, 
Dingler.  Pel.  J.  1907  8.  *e9. 


Digitized  by  Googl 


Drehungafeatigkeit:  Zulässiges  Drehmoment. 


509 


Nr.  Querschnitt 


Zuliasiges  Drehmoment 


Tmax  Endp 

kleinen  Achse  b 
In  den  Endpunkten  der  grofseo 
A  Ut 

16  *dk 
T"***-*aV 


(*>*) 


rmax  1b  den  Mitten  dar  Seiten  A 
In  den  Mittea  dar  Seiten  b  lat 

In  daa  Quarsehmttecken  r  s  0 


Md  =  j  h'kd") 


In 


8 


MdB~9   b  id 


(Ä,:A  =  6ti») 


20 


wie  bei  7.) 


Die  Drehanpefeetigkeit  des  drei« 
eckigen  und  trapet förmigen  Quer- 
schnittes Uftt  eich  »uf 
den  Rechteckquerschnitt 
tob  derselben  Höhe  «u- 
rückführen.  Die  in  die 
Gleich nng  unter  b  einzu- 
führende Breit«  b  erb  alt 
man  dabei,  indem  man 
▼on  dein  Schwerpunkt  5  de«  Trapezes 
oder  Dreiecks  Winkelrechte  SE<  8F 
auf  die  8eiten  fällt  und  durch  die  Fofs- 
punkta  EF  Parallelen  sur  Achs«  lieht. 
Diese  sind  die  Seiten  des  Ersatarechtccke» 


2.6 


•) Statt  —  ist nach  de  Saint  Venant  Kenauer  tu  seUaa  tp  —  t  +  ^  ^_  &  ■  - 
Elaatititit  tmd  Festigkeit,  «.  Aufl.  8.  817). 


(C.  Bach 
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Für  des 

■cbititt  Ut 
*i»icweetxt 
*  >  0  J  *  und 

nicht 


^d-=f 


Für  dea  L-Q 
•eboitt  iet 
■  usgeeetxt 


Der  Faktor  ron  kd  in  den  vorstehenden  Gleichungen  für  Md  heifst 
das  Widerstandsmoment  gegen  Drehung  und  wird  mit  Wd  beseichneL 
Für  kreisförmige  und  kreisähnliche  Querschnitte  ist  (ähnlich  wie  für 
Biegungsiestigkdt,  S.  524): 

c 

worin  Jp  =  Jx-\-  Jy  das  polare  Trägheitsmoment  des  Querschnittes 
(S.  191  ff.)  und  e  den  Abstand  des  am  weitesten  von  der  Langs-Schwer- 
achse  (Nullachse)  des  Stabes  entfernten  Querschnittpunktes  bezeichnet. 
Für  eckige  Qu ersehn^ «formen  trifft  dieser  Satx  nicht  «tu 

b.  TerdrehnngswlnkeL 

Der  verhaltnisraafsige  Verdrehungswinkel,  d.  h.  der  sam  Halb- 
messer 1  cm  gehörige  Verdrehungsbogen  sweier  1  cm  voneinander  ab- 
stehenden Querschnitte,  ist 

\v_  Md 
ty     vr  *  JxJy  O 

Der  Wert  C  hierin  ist  nach  F.  Grashof: 

C=»  1  für  kreisförmige  und  kreisringförmige  Querschnitte, 
£x=l,2für  quadratische  und  elliptische  Querschnitte, 
C=  1,2  bis  1,5  für  mehr  längliche,  rechteckige  Querschnitte. 

Der  Verdrehungswinkel  xp  für  die  ganze  Stabltege  /  (Verdrehung 
der  Endquerschnitte  gegeneinander)  beträgt  JK  ^)      .  c 

Nach  Versuchen  von  C  BachM)  hat  &  fim  di 


 ,  — 

%    rJ*±Jy  Md    r  Jp 


schnitte  die  nachstehenden  Werte.    Diese  Werte 


wichtigsten  Quer- 
entsprechen (ab- 


weichend  von  Grashof)  für  elliptische  Querschnitte        1  und  für  alle 

rechteckigen  Querschnitte       1,2.  ' 

FÄr  gr&feere  V«rdr*honir«a  •in«'  die  in  der  Ricbtunf  der  IJuigefateni  enufc>h«iidni 
MormilipiDDungti  ett  berücksichtigen;  bierüber  G  eettke,  Z.d.  V.d.1. 1909  8.  SSV 


•)  Fo  »note  »oa  8.  569. 

••)  BlMtltiUt  und  Fettigkeit,  6.  Aufl.  8  S17. 


Digitized  by  Google 


Drehungifwtikkeit:  Zulässiges  Drehmoment.   VerdrehungewtnkaL  571 


Ud ml 


V.rktlTnlsmimgtr  VsrdrehtingswinUl 


Grifft«  Sehnbipaonang 

Tin.«  ü>  kg/(jcm 


Drehmoment  J/j 
im  emkf 


82  3f<j 


ArtiH  J 

der  Drehan* 
In 


1  T*max 

T  -Q- 


,  82  Md 


1 


1  T*max + 

4     G  £ß 


8 


16  6»+*»  3fd 


Tmu  6*  +  *« 
0 


1  T'max^+A». 


11 

•  t  •« 

AOTms»  6f  +  AV 


4  T»msxb»+  V, 
45     ö  8« 


i 


i  *  Tmsx  1 

1,6  TT  T 


o 

8  r'msx 


46  G 


2,31 


G  6 


B 

ld  K/ei»e 


$  =  0,9 


Tmsx  1 


Nach  B.  ds  Ssint  Vsnant**)  Ist  näheranpflweiie,  u.  nr.  soch  för  stark  Tom  Rechteck 

tte,  wie  s.B.  X-ProÄls; 


worin  /*  den  Qaerachnitt  in  qcm  bedeutet.  (Der  genaue  Wert  der 
Schwankt  je  neck  der  Qoereehnittform  nur  iwiachen  iSJb  und  43,68.) 


')  8|»ft  des  Koeffizienten  3,6  ist  nach  Versochen  tob  Brstsehnsider  (Z.4.V. 
•4wL        «.  IM)  genannt  an  imhi  ^  -»  SAU  -  0,0«      (für  ~  —  1  bis  fi) ;  statt  03 
sa*s-xtafe.tf  1  yt'.   (VgL  ferner  Qoettks,  Z.IT.1I.  im  8.  914.) 
•)  Comptss  Rendas  de  l'Acedemle  ds«  Sctenees  1879. 
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F.  Zusammengesetzte  Festigkeit 

Im  folgenden  bedeutet 

/  die  Länge  des  Stabes  in  cm, 
F  den  Querschnitt  des  Stabes  in  qcm, 
S  den  Schwerpunkt  des  Stabquerschnittes, 
Jl  das  gröfste  iquatoriale  Trägheitsmoment  von  1?  in  cm4, 
Jll  das  kleinste       „  M  „    „  „  „ 

P  die  den  Stab  auf  Zug  oder  Druck  beanspruchende  Kraft 

(Achsialkraft)  in  kg, 
Q  die  den  Stab  auf  Abscheren  beanspruchende  Kraft 

(Querkraft)  in  kg, 
M  das  Biegungsmoment  in  crakg,  s 
E  das  Elastizitatsmafs  in  kg/qcm  (S.  482), 

m  (=        das  Verhältnis  der  Längsdehnung  sur  Quersusammen- 
siehung  (S.  481). 

a.  Beanspruchung  durch  Normalspannungen. 

Zug  (oder  Druck)  und  Biegung. 

L  Der  Baustoff  lut  gegen  Zu?  und  gegen  Druek  wider- 
standsfähig. 

Das  Biegungsmoment  M  und  die  Achsialkraft  P  lassen  sich  auf 
eine  Kraft  P  xurflckf Uhren,  die  in  einem  Punkte  A  der  Kraftlinie  (im 
Abstände  p  =  M :  P  vom  Schwerpunkte)  angreift,  so  dafs  M=Pp. 

1«  Bestimmung  der  Nulllnle  für  den  Angriffpunkt  A. 

»)  Nach  Mohr,  mit  Benutzung  der  Haupt-Trägheitshalbmesser  a 
und  b:  Auf  den  Hauptachsen  des  Querschnittes  £1  mit  Jl  und  8  II 


Abb.  SB.  Abb.  89. 


mit  Ju  (Abb. 38)  .trage  man  die  Strecken  8C=*b  und  £B  =  a  ab, 
verbinde  C  mit  dem  Fufspunkte  V  des  von  A  auf  S II,  B  mit  dem 
Fufspunkte  U  des  von  A  auf  Sl  gefällten  Lotes,  errichte  in  B  eine 
Winkelrechte  auf  #£7,  in  C  eine  Winkelrechte  auf  CT,  so  schneiden 
diese  die  Achsen  Sl  und  Sü  in  swei  Punkten  üx  und  F,  der  Nullini*. 
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ß)  Nach  R.  Land ,•)  mit  Benutzung  des  Trägheitskreises  (Abb.  89). 
Die  Nullinie  ist  parallel  zu  der  durch  den  Schwerpunkt  S  gehenden, 
der  Kraftlinie  SA  zugeordneten  Achte  SA"  und  hat  von  dieser 
den  Abstand  3  =  J' :  Fp.  Die  Lage  der  Nullinie  wird  zweckmässig 
durch  ihren  Schnitt  N  mit  einer  Hauptachse  bestimmt.  Man  zeichne 
den  Trägheitskreis  so,  dafs  er  eine  durch  S  gehende  Hauptachse  be- 
rührt, z.  B.  die  Achse  Sl,  wobei  der  TrftgheiUhauptpunkt  T  auf  der 
anderen  Hauptachse  S II  liegt.  Trage  auf  Sl  die  festen  Strecken 
SE  =  J\-.n  und  SD  =  n:F  ab,  beide  im  Zeichnungsmafsstabe  des 
Querschnittes,  wobei  n  eine  passend  gewählte  Gröfse  dritter  Ordnung 
(z.  B.  n=  100  cm5).  Ziehe  AA'  parallel  51,  EN  winkelrecht  zu  DA', 
dann  ist  die  Nullinie  NNa  parallel  SA".  —  Dieses  Verfahren  ist 
besonders  zweckmäfsig  bei  der  nachstehenden  Spannungsermittlung 
unter  2« 

8)  Die  Umkehrung  der  unter  «)  und  ß)  gegebenen  Verfahren 
liefert  zu  einer  gegebenen  Nullinie  den  entsprechenden  Angriffpunkt  A. 

Häufig  genügt  auch  dl«  Bestimmung 
mittrl»  dar  sog.  wirksamen  Fläche.  Die«« 
Flach«  erhalt  mim,  wenn  die  parallel  tor  Null« 
Unie  geootnmeoea  tfchnlttlängen  de«  Quer- 
schnitte« auf  diesen  Parallelen  im  Verhältnis 
lhrea  Abstände*  tod  der  Nullinie  Terkleinert 
aufgetragen  und  dl«  Bndpunkt«  verbunden 
werden ;  di«  an  weitesten  von  der  Nullini« 
•nt/ernt«  Schnittlänge  bleibt  dabei  unverändert. 

So  ergibt  sich  Tür  den  Querschnitt  0  123 
4  6  6V...O  In  Abb.  40  dl«  wirksam«  Fläch« 
Olli  6  III'O   (gestrichelt),   wenn  man    s,  B. 

m  III«  =  -2i  .  (I  tO,ITIV  =  ^  .  (♦  40  macht 


D«r  Schwerpunkt  A  der  wirksamen 
Fläche  (beispielsweise  seichnerisch  tu  er- 
mitteln) tat  dann  d«r  nr  Nullinie  A  A,  ge- 


2.  Spannungsermittlung.  Die  Spannung  Ct  im  Schwerpunkte  ist 
unabhängig  von  der  Lage  des  Angriffspunktes  (also  auch  ron  der  Gröfse 
des  Momentes  M =  Pp) ,  es  ist  G$  =  P:Ft  mit  dem  Sinne  von  P 
(d.  h.  Druckspannung,  wenn  P  eine  Druckkraft),  also  0$  gleich  der 
mittleren  Spannung  des  Querschnittes. 

Die  Spannungen  ergeben  sich  zu  <T=  ~  y,  worin,  wie  früher  (S.  529) 

und  nach  Abb.  39,  J*  ■»  Ji  sin  <f  «  TA"  und  y  den  Abstand  eines  Quer- 
schnittpunktes von  der  vorher  gezeichneten  Nullinie  NNa  bedeutet 
Die  zeichnerische  Spannungeverteilung  kann  daher  ähnlich  wie  nach 
Abb.  23  (S.  530)  geschehen,  wobei  der  Nullpunkt  der  Spannungsfläche 
auf  der  neuen  Nullinie  liegen  muts.  Die  Grenzspannung  ömax  kann 
aus  der  zeichnerischen  Spannungsverteilung  abgegriffen  werden,  oder 
sie  berechnet  sich  zu 

M 

Ömax  =  -fr  e»  wonn  •  =  yi 


R.  I.au  d,  Die  Ermittlung  der  8pannungST«rt«ilung  usw.,  Z  f.  B  tftl  •  MS  ff. 
rdruck  in  bestehen  durch  WUh.  Ernst  4  Sehn,  Berlin.) 


Digitized  by  Google 


674        I  Bd.  4.  Abtchn.:  Festigkeitslehre.   11.  Fettigkeit  gerader  B*b< 


Ohne  Zeichnung  der  Nullinic  ergeben  sich  (mittels  des  Trlgheitsv- 
kreises)  die  Grenzspannungen  Omax  und  Cmio  wie  folgt: 

Zeichne  die  der  Kraftlinie  SA  sugeordnete  Schwerachse  SA" 
(Abb.  39)  (oder  SN  in  Abb.  23,  S.  530),  d.  i.  die  Nullinie  bei  Be- 
anspruchung durch  das  Moment  Pp  allein,  und  nenne  die  beiderseits 
Ton  SA"  gemessenen  gröfsten  Abstände  eines  Randpunktes  von  Fmc.Ii 
der  Seite  Ton  A  (I*)  hin  «i  mit  Vorzeichen  von  P  (bei  Zugkraft 
sonst — ),  nach  der  anderen  Seite  hin  mit  anderem  Vorzeichen., 
dann  ist 

OW  ==0#  +  Öi=^r4--p«i.    O*min  =  0*  -f  Öi  =-p -h-j^  «i» 

wo  0*m*x  der  gröfsere  und  0min  der  kleinere  der  beiden  ermittelten 
Werte  ist 

Bestimmung  der  Grenzspannungen  tfmax  und  (Tmia  mit  Hülfe  der 
Kernpunkte  unter  5«  S.  576. 

8.  Beziehungen  zwischen  AngrlfTpunkt  nnd  Nullinie.  Wandert  der 
Angriffpunkt  der  Kraft  P  auf  einer  Geraden  AAit  so  drehen  sich 
die  zugehörigen  Nullinien  um  einen  Punkt  N,  der  der  Angriffpunkt 
für  die  als  Nullinie  betrachtete  Gerade  AA\  ist,  und  umgekehrt  Man 
nennt  Angriffpunkt  und  zugehörige  Nullinie  einander  zugeordnet 

4.  Der  Kern  des  Querschnitte«»)  ist  die  Fliehe,  innerhalb  deren 
der  Angriffpunkt  A  der  Kraft  liegen  mufs,  wenn  der  Querschnitt  Ftuz- 
schliefslich  Spannungen  von  einerlei  Vorzeichen  erfahren  soll.  Liegt  A 
aufserhalb  des  Kernes,  so  entstehen  sowohl  Zug-  als  Druckspannungen; 
liegt  A  auf  der  Kerngrenze,  so  ergeben  sich  Randspannungen  bis  nun 
Werte  null,  ohne  dafs  sie  das  Vorzeichen  wechseln.  Die  Kern  grenze 
ist  daher  die  Linie,  die  der  Angriffpunkt  A  beschreibt  wenn  die 
Nullinie  alle  möglichen  den  Querschnitt  berührenden  Lagen  annimmt, 
oder,  entsprechend  8«:  Beschreibt  der  Angriffpunkt  A  die^JJmhflllungs- 
linie  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  Umrifslinie)  des  Querschnittes,  so 
umhüllen  die  zugehörigen  Nullinien  den  Kern;  jeder  Ecke  JS  der 
Umhüllungslinie  entspricht  also  eine  gerade  Grenzlinie  €  des  Kernes, 
o.  zw.  ist  die  Richtung  von  t  zugeordnet  der  Richtung  des  Polstrahies 
vom  Schwerpunkte  S  nach  der  Ecke  E.  Umgekehrt  entspricht  jeder 
Geraden  iz  der  Querschnittumhüllung  eine  Ecke  h  des  Kernes, 
u.  zw.  haben  JET  und  Sh  zugeordnete  Richtungen. 

Die  Kernpunkte  für  eine  Kraftlinie  sind  die  Schnittpunkte  der 
Kerngrenze  mit  der  Kraftlinie.  Der  Abstand  r  (in  cm)  jedes  Kern- 
punktes vom  Schwerpunkte  S  heifst  die  Kernwelte  (Widerstandshalb- 
messer);  es  ist  allgemein 

W  W 

wo  Wt  W,  <f  und  F  die  Bedeutung  von  S.  530  u.  572  haben. 

Der  Kern  ltt  hiernach  poUrähnlieh  d«r  FF-Fliche  (S.  III)  mit  8  als  Pel  aad 


•»  T  eone  des  Kernet  auf  Grund  dtt  allgemeioeD  8p«nnueg5«M«t»  •  twt0( a0-m 
Bng«r»«r,  Z.  d.  V.  d.  I.  18V8  s.  »,»3.  1  ' 
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Für  eine  Hauptachte  des  Querschnitte*  als  Kraftlinie  ist  die 
Kernweite  r=W:F. 

Das  Verzeichnen  des  Kernes  erfolgt  nach  einem  der  beiden  Verfahren 
unter  1.  oder  mit  Hülfe  der  „wirk- 
«amen  Fliehe"  (S.  573);  am  einfachsten 
berechnet  man  r  für  die  Kernpunkte 
einer  Hauptachse,  konstruiert  mittels 
der  bekannten  Hauptträgheitsmomente 
Jl,  Jil  den  Trägheitskreis  (S.  195) 
und  hiermit  die  den  Ecken  der  Quer- 
schnittumhOllung  sugeordneten  Rich- 
tungen der  Kernseiten.  Abb.  41  seigt 
x.  B.  die  Ermittlung  des  Kernes  für  ein 

Trapez. 

Abb.  41 :  F=  1  qcm,  Jx  =  0,963  cm«,  Jn  =  0,629  cm«,  Wx  -  0,963  : 0,89  =  1.08  cm», 
\V,  =  0,963  :  1,11  =  0^7  cm»,    r,  =  1,08  :  3,0  =  0,36  cm,   r,  m  0,87  :  3,0  m  0.29  cm. 
Richtung  von  ac  (p*r*ll«l  A%  S)  tugeordnet  A  8,  von  6c  (par»llel  8  Bj)  »ugeordnet  ß  3- 
Ü  Richtung  Sc  muh  lugeordnot  Min  der  Richtung  Ab(,3C%  parall«l  A  B). 
MiherungtveiM  ist  Sb  =  Vi  8  D,  Na       /,  8  & 

Kern  und  geringste  Kernwelte  rmin  einiger  Querschnitte. 
Quadrat  (Abb.  42).  ru.  -  4-  tt^=  -  0,1 179  A 


6  |/2 

Diagonalen  des  Kernes 

Rechteck  (Abb.  43). 


bh 


Vi*- 


Diagonalen  des  Kernes  =  Vs  *  und  Vi 


Abb.  4). 


Abb.  43. 


Abb.  44. 


Abb.  44. 


Abb.  46. 


f  1 

-9 

»  \ 

Dreieck,  gleichschenkliges  (Abb.  47). 
ri  =  lUht         r,—  Vif*- 

Kern  ein  ähnliches  Dreieck,  Grundlinie  ««  V4 
Höhe  -  Vi 

Achteck  (Abb.  44).   rmin  =  0,2256  R. 

Kreis  (Abb.  45).  r  =  */•  d  =  konst 

Hohles  Quadrat  (lufsere  Seite  «=  IT,  innere  Seite 
«=  h).  Kern  ein  Quadrat,  ähnlich  wie  in  Abb.  42. 


Abb.  47. 


f7f['+(i)>°'"""['  +  «)'] 
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Hohles  Achteck  [Halbmesser  der  beiden  umliegenden  Kreise  =— 

Äaund  Jti,  Wandstärke  =  0,9239  (Ä»  —  -B.)). 
Kern  ein  Achteck,  Ähnlich  wie  in  Abb.  44. 

fmto  -  0,2256  Jß«  [l  +  (J^)*]  • 

Kreisring  (Abb.  46).  r-^[l+  ( 

6.  Bestimmung  der  Grenzspannungen  mittels  der  Kernpunkte. 

bind  die  Kernpunkte  K',  K"  für  eine  gegebene  Kraftlinie  AS  (Abb.  48) 

bekannt,  so  bestimmen  sich  die  Grenzspannungen 
Öinax,  (Tmin  des  Querschnittes  (S.  573)  wie  folgt. 

Bezeichnen  M'=P- A  K'~und  M"  =  P*~AE? 
die  Momente  der  Kraft  P  (in  A)t  bezogen 
auf  die  Kernpunkte,  W  und  W"  die  Wider- 
standsgröfsen  für  die  der  Kraftlinie  zugeordnete 
Nullinie  (S.  530),  so  ist 

One*  und  (Tm  in  =  M':W  und  M" :  JP". 
Bei  symmetrischen  Querschnitten  ist  stets 
Cm«  —  IT :  TT',  tfmifl  —  JH" :  TT". 
Für  W  und  TT"  darf  nach  4.  gesetzt  werden  Fr'  bzw.  Fr", 
wenn  r*  und  r"  die  Kernweiten  auf  der  Kraftlinie  bezeichnen;  da 
ferner  AK'=*p  +  r*,  ^AT'^p-r",  fo  erhält  man  auch 

Die  Vorzeichen  von  <T  sind  mit  Hülfe  der  Nullinie  xu  bestimmen. 
In  Abb.  48  ist  z.  B.  für  eine  Druckkraft  P  «Tma*  (in  1)  Druck,  ffmin  (in  2) 
Zug,  da  1  auf  der  nämlichen  Seite,  2  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
der  Nullinie  liegt  wie  A. 

6.  Gegenseitigkeit  der  Spannungen,  nach  R.  Land»)  Sind  A 
und  B  zwei  beliebige  Querschnittpunkte,  so  erzeugt  eine  Kraft  P  in 
A  eine  Spannung  in  B,  die  gleich  ist  der  Spannung  in  A,  erzeugt 
Ton  P  in  B.    (Hieraus  folgen  die  Beziehungen  unter  8«) 

7.  EinfluTsfläche  einer  Span- 
nung.*) Trägt  man  für  einen  be- 
liebigen Spannungszustand  die 
Spannungen  C  in  ihren  Angriff- 
punkten als  Längen  winkelrecht 
zum  Querschnitt  auf,  so  bilden 
ihre  Endpunkte  eine  Ebene,  die 
sog.  Spannungsfläche,  die  durch 
seitliche  Projektion  dargestellt 
werden  kann  (Abb.  49). 
anderseits  die  veränderlichen  Werte  Cj  einet  festes 
wandernder  Kraft  P»l  t  in  deren  Angriffpunkten 


Trägt  man 
Punktes  Ä  bei 
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auf,  so  entsteht  die  EinfiuT&fläche  für  (Sa  ,  oder  kurz  die  -Fläche. 
Aus  6.  folgt  hiernach: 

Die  Einflufsfläche  der  Spannung  (Sa  ist  gleich  der  Spannungsfläche 
für  die  feste  Kraft  P=  1  t  in  A.  Diese  Spannungsfläche  kann  nach 
Abb.  39  (S.  572)  gezeichnet  werden,  wobei  M  —  l  t  .  SA  ist 

Wirkung  eines  Momentes  M  cmt  =  (M  cm)  .  (1  t).  Trägt 
man  vom  Nullpunkte  0  der  ÜAm Fläche  aus  OR  gleich  und  parallel 
J\£  cm  ab  (Abb.  49),  so  gibt  die  zu  R  gehörige  Ordinate  die  Spannung 
<XA(M),  erzeugt  durch  das  Moment  M.  Man  kann  hiernach  für  die 
blofse  Wirkung  von  Momenten  die  (Sa- Fläche  parallel  mit  sich  ver- 
schieben, so  dafs  der  Nullpunkt  0  auf  8  fällt,  wobei  die  Spannungs- 
flache die  Lage  von  Abb.  23  (S.  530)  erhält 

8.  Rechteck.    Die  Einflufsfläche  einer 
Abb.  so.  Randspannung  (Sa  für  Rechtecke  von  der 

Länge  a,  der  Breite  J=l  m  kann  vor- 
teilhaft bei  Mauer-  und  Gewölbequer- 
schnitten benutzt  werden  (Abb.  50).  Kraft- 
einheit sei  1  t  Die  gerade  Grenzlinie 
A'K'B'  der  (Sä-  Fläche,  bezogen  auf  AlBl, 
geht  durch  den  zu  A  gehörigen  Kern- 
punkt K'  (K4  Ax  mm  Vi  a)  und  schneidet  bei 
S  die  Ordinate  (S$  =  1  t:  a  .  1  und  bei  dem 
Randpunkte  A  die  Ordinate  4  t:  a  .  1  ab,  die 
nach  einem  tf-Mafsstabe  aufzutragen  sind. 
Eine  in  dem  beliebigen  Punkte  C  angreifende  Kraft  P  (in  t)  er- 
zeugt alsdann  eine  Randspannung  in  A: 

(SA  =  +  P.C^- 
Eine  -[--Spannung  in  A  entsteht  nur,   solange  P  auf  der  Strecke 
AK'^=i/ia  angreift 

Rechnerisch    ergibt    sich    für  die    Randspannungen  (gröfsten 
Kantenpressungen):  ßJft,  gjft« 

(Sä  =  -y    und    (7ß  =  — y  , 

• 

worin  Mk'  und  Mk"  die  Momente  von  P,  bezogen  auf  die  Kernpunkte 
K'  und  K",  sind.  Greift  die  Kraft  P  in  C  an  (auf  AS,  Abb.  50), 
und  setzt  man  die  Exzentrizität  (Abweichung  vom  Schwerpunkte) 
8  C*-c,  so  ist  auch 

*4)-aS-4(«±6e)-^Cl±^V 

(Sß  f  min        a2  1    J-     W        a  ^  _L    fl  y 

Soll  der  Querschnitt   nur  Druckspannungen   erhalten,   s«  mufs 
6c:a<l,  also  c<:  Vs«  «ein,  d.  h.  die  Kraft  P  mufs  im  mitt- 
leren Drittel  K'K"  der  Querschnittlänge  angreife«. 
Da  beim  Rechteckquerschnitte  ab 


—  mm  1  4-1^ 
0,      Ä"r"  a 


+  c 


6   1  V  *  6  ' 

so  ergibt  sich  folgendes  einfache  zeichnerische  Verfahren  xur 
Ermittlung  der  Randipannungen  (Abb.  51): 

HtttU.    33  Auf]**«    I  Band  87 
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Abb.  61. 


Man  trägt  im  Schwerpunkte  S  die  mittlere  Spannung  0$  =P:  a  =*=•  SSX 

winkelrecht  zu  AXBX   auf,  zieht  K' Sx   bis  zum  Schnitte  D  mit  der 

Richtung  der  angreifenden  Kraft  P,  dann  DA' 

parallel  /i,  A}  und  die  Schlufslinie  A'SXB',  so 

sind    die  Ordinalen   der  Spannungslinie  A'  II' 

(gestrichelte  Fläche  A'SlB'BlAl)  die  durch  P 

erzeugten  Querschnittspannungen;    A\A*  und 

BiB'  sind  die  Randspannungen. 

Aach  findet  man  B'  mittels  der  durch  den  Schnitt- 
punkt E  Ton   ü  A'"  mit  P  gelegten   Parallelen  F.  /> '  cd 
A\  hx.  —  Dm  voratebende  Verfahren  gilt  entsprechend  für 
ein«  anfserhalb  de«  Kernpunktabstandea  Ä' A'"  auf  der  Mutellinie  angreifende  Kreit. 

9.  Bei  langen  Stäben,  die  eine  merkliche  Ausbiegung  durch  die 
lotrechte  Kraft  P  erfahren  (Abb.  52  u.  53),  ergibt  sich 


Benennung 


bei  exzentr.  Zug 

(Abb.  52) 


bei  exzentr.  Druck 

(Abb.  SS) 
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Die  Bedeutung  der  Hyper- 
belfunktion Gof  S.  G4.  Die 
Gröfse  tu  hat  den  Wert 


worin  J"  (in  cm4)  das  Träg- 
heitsmoment    des  Quer- 
schnittes F,  bezogen  auf  die 
winkelrecht   zur  Biegungs- 
ebene   stehende  Schwer- 
linie von  F.    W  ist  das 
J  gehörige  Widerstandsmoment  in  cm*. 
Nähcrungs formein  ergeben  sich,  wenn  man  in  den  vorstehenden 
Formeln  setzt 

PP  PP 

<5of  m  l «  1  +  jgj    und     cos         1  —  YfiJ' 

10,  Statt  der  exzentrisch  angreifenden  Kraft  P  (unter  0.)  seien  eine 
Mntrisch  angreifende  Achsialkraft  P  und  eine  am  Stabende  wirkende 
Querkraft  Q  vorhanden  (Abb.  54  u.  55).  Bedeutung  der  Hyperbel- 
funktionen 3 in,  dof  und  Zq,  S.  64.    Gröfse  w  wie  vorstehend  unter  9. 
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[           Zugkraft  P 
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Druckkraft  P 

(Abb.  55) 
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11«  Stab  mit  gelenkigen  Enden  auf  zwei  Stützen,  in  der  Mitte 
durch  die  Einzellast  2Q  belastet  und  außerdem  durch  die 
Achsialkraft  ±  P 
beansprucht  (Abb. 
56  u.  57).  Hier- 
für  gelten  ohne 
weiteres  die  For- 
meln unter  10. 

13*  Stab  mit 

gelenkigen  Enden  auf  zwei  Stützen,  durch  die  auf  die  Lange  21  gleicb- 
m  afsig  verteilte  Kraft  2  Q  belastet  und  aufserdem  durch  die  Achsial- 
kraft ±  P  beansprucht  (Abb.  58  u.  59  auf  S.  580). 
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*)  Hack  II.  Kavier  (Zentralhl.  Biut.  1910  8. 804)  Ut  eueb 


,  worin  31, 


«au  BlegunK*mom«nt  dnreb  2  p  in  Balkenmitta,  P  dl«  aehelate  Druckkraft  and  P± 
die  Knickkraft  dee  Stabe«  bedeutet. 
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Bemerkung.    Der  Wert  =  -ßf  (l  -  nih.zt  .ich  b«i 

Stäben  Mhr  schnell  dem  Grenewcrt*  lf0  =  -ß^,  entsprechend  einer  grofsten  Biefangs 

Spannung  amtx  =  -pp?-  —  ff^r«.  wenn  9  dl«  B«l««tanf  für  1  em  8ub 

läng«  und  e  den  Abstand  der  am  stärksten  gezogenen  Faeer  von  der  Nullinie  bedeutet 
Der  Gremwert  v mal  Ist  die  Biegungeepannung,  die  der  Stab  erleiden  würde, 
wenn  er  —  ohne  J*de  Steifigkeit  —  nach  der  paraboUechen  Kettenlinie  frei  durch- 
hingen könnte.    Die*e  GreuMpaunung  ist  unabhängig  von  der  btUtxweite  8/.*) 

Abb.  W.  Abb.  M. 


13.    Stab  mit  vollkommen  eingespannten  Enden  auf  zwei  Stützen 
in  der  Mitte  durch  die  Einzellast  2Q  und  ausserdem  durch  eine 
Achsialkraft  ±  P  beansprucht  (Abb.  60  u.  61).M) 
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Druckkraft  P  (Abb.  ei) 
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II.  Der  Baustoff  Ist  nur  gegen  Druck  (nicht  gegen 

Zag;)  widerstandsfähig:« 

Diese  ungünstige  Annahme  wird  der  Sicherheit  wegen  bei  ge- 
wöhnlichem Mauerwerk  gemacht,  bei  dem  keine  Zugäbertragung 
durch  den  Mörtel,  sondern  ein  Klaffen  der  Fugen  ru  erwarten  ist  und 
«las  durch  wagerechte  Kräfte  (Winddruck,  Erddruck  usw.)  beansprucht 

•)  Z.  d.  V.  d.  L  1897  S.  85&  ff. 

••)  J.  Arn  otI«  ric,  O.iUrr.  Wochen  »ehr.  f.  6.  B.  190?  Heft  29. 
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Exstotriteh«  Beanspruch  unr;  nur  druck  fester  Körper. 
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Abb.  62. 


wird-  (Bei  bestem  Klinkermauerwerk  in  Zementmörtel  mit  k  20 
bis  30  kg/qcm  erscheint  eine  Zugbeanspruchung  k%  bis  2,5  kg/qcm 
mitunter  noch  zulässig.)  Man  setzt  hierbei  voraus,  dafs,  sofern  die 
Druckkraft  P  aufs  erhalb  des  Kernes  des  Querschnittes  angreift, 
der  gedrückte  Teil  des  Querschnittes  (der  wirksame  Querschnitt) 
von  dem  Tollständig  unwirksamen  Teile  durch  eine  gerade  Null- 
linie getrennt  ist  und  die  Druckspannungen  im  Verhältnis  der  Ent- 
fernungen von  dieser  Nullinie  wachsen. 

Der  Spannungskörper  bildet  einen  Keil  (Abb.  62),  dessen  Kante 
NQ  die  Nullinie  und  dessen  Höhe  die  gröfste  Randspannung  Öinax  ist. 
N0  und  ÖVoax  sind  so  zu  bestimmen,  dafs  der  Inhalt  des  Spannungs- 
kcilcs  =  P  ist  und  dafs  seine  lotrechte  Schwerlinie  mit  P  zusammenfällt 

Bezeichnet  Sx  das  statische  Moment 
und  Ji  das  Trägheitsmoment  des  wirk- 
samen Querschnitteiles  F\ .  bezogen  auf  die 
Nullinie  NN,  so  ist  der  Abstand  des  An- 
grifTpunktes  A  der  Kraft  P  von  der  Nullinie 

und  die  auf  der  Achse  R  Rx  gemessene 
Länge  des  wirksamen  Querschnitteiles 
«  c  -\-  Ji :  Si,  wenn  c  den  Abstand  des 
Punktes  A  von  der  nächsten  Querschnitt- 
kante R  bedeutet 

Beliebiger  Querschnitt.  Der  AngrifT- 

punkt  A  der  Druckkraft  P  liege  auf  einer 
Hauptachse  BSB\  des  Querschnittes  (Abb. 

62).    Nach  dem  Verfahren  von  Mohr*) 

zeichne  man  die  zum  gegebenen  (Gesamt-) 
Querschnitte  F  als  Belastungsfläche  ge- 
hörige Seillinie  für  eine  Kraftrichtung 
winkelrecht  zu  RBl  mit  der  (beliebigen) 
Polweite  H,  ziehe  Ajt'  winkelrecht  zu 
B  Bx  bis  zum  Schnitte  A*  mit  der  End- 
tangente an  R'  und  alsdann  die  Gerade  A'N 
derart,  dafs  das  Dreieck  R'NA'  gleich  ist 
der  Fläche  B'NC  (zwischen  Seillinie  und  B'N)f  oder  dafs  die  beiden 
gestrichelten  Flächen  einander  gleich  sind.  Dann  ist  die  Gerade  durch 
A\  winkelrecht  zu  B  Blt  die  gesuchte  Nullinie.    Macht  man  nun 

R'D  =  P:  11  =  Kraft :  Fläche 
(H  im  Mafsstabe  von  F  für  den  Kräfteplan  zu  messen),  DE  parallel 
R'N,  so  ist  die  Randspannung  in  B  ffmax  ™  EE\  (winkelrecht  zu 
B'D),  u.  zw.  ist  EEi  zu  messen  wie  P:  II. 

Die  mittlere  Spannung  ffw«?:^  des  wirksamen  Querschnitt- 
teiles Fi  rindet  sich  als  die  Spannung  in  dessen  Schwerpunkt;  der 
Abstand  dieses  Schwerpunktes  von  A  N  ist  bekanntlich  y  =  Si :  Fv 
öT  (in  Abb.  62)  ist  die  Spannung  im  Angriffpunkte  A  der  Kraft  P; 
man  erhält  *  P  Px 

  y        y  * 

V  o.  Mohr.  Abhandl.  a.  d.  Gebiet«  d.  techn.  Mechanik.    -  AufL  1913  8.  275. 
Wilhelm  Ernrt  4  Sohn.  Ein  ähnliches  einfache«  Verfahren  voo  P.  drosche  (mit  dun  h 
Beiipiel)  Zentnilbl.  Bauv.  WH  Nr.  68  S.  43*. 
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Rechteck  (Abb.  63).  Greift  P  auf  einer  Hauptachse  im  Abstände  c 
von  der  nächsten  Kante  an,  so  verteilt  sich  der  Druck  auf  die 

3c  (Nullinie  =*  NN),  und  an  der  Kante  ist 

""""Mi 


Abb.  64. 


Fernar  tat  im  A!  atanda  1,5 c  von  der  Kant«)  <*m  ™  l/t  <*, 
and  die  Spannung  im  An>rriffpuiikta  tod  P    r,  =•  -  ,  rf,ntl- 

Hohlquadrat.    Prauf».  Z.Arch.  n.  In»>Waa.  t903  8.  4». 

Kreis.    Nach  P.  Neumann*)  ist  angenähert 

<W  =  ( 0,372  +  0,056  4)  , 
\  r  /  cVrc 

worin  r  den  Halbmesser  des  Kreises  und  c  den  kleinsten  Abstand  de« 
Kraftpunktes  vom  Kreisumfange  bedeutet 

Ferner  ergibt  sich  nach  Keck**)  angenähert  der  Abstand  der  Null- 
linie vom  Umfangspunkte  (//)  aus 

•±£-a*+o*(i)r. 

Kreisring  (Abb.  64).  Ist  r  der  äufsere,  r,  der  innere 

Halbmesser,  O  die  mittlere  Druckspannung,  die  die 
Querschnitthäche  n  (r3  —  r^)  durch  die  Druckkraft  F 
erfahren  würde,  a  die  Abweichung  der  Druckkraft 
vom  Mittelpunkte  (Exzentrizität),  i  der  Abstand  der 
Nullinie  vom  entferntesten  Randpunkte,  tfiuax  die  Pressung  in  letzterem,  so 
ergeben  für  verschiedene  Verhältnisse  a  :  r  und  rx  :  r  die  beiden  folgenden 
Tafeln**)  die  Lage  der  Nullinie  (Werte  t :  r)  und  die  gröfstc  Rand- 
pressung (Werte  (Ttuam  :  C). 

1.  Werte  z:r  (Lage  der  Nullinie). 
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Bemerkung.    Für  kleinere  Werte 
dav.rB.ber  lieft  ^  im  Queracbnltfkern. 

Für  folgend«  Werte  tod  a:r  wird  »:r  =  l,  d.  hn  die  Nullinie  geht  durah 
MitteJpunkt,  oder  die  tragende  Flache  de«  Querachnittee  iat  ein  Halbkreia. 
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2.  Werte  dmax  :  <r  (Randspannung). 
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Andere  Hoh'querschnltte  Land  m an  n, Tabellen  zur  Bestimmung  der  Randspannungen 

von  Fabnkacborneieinen,  Wieabaden  1904,  Kreide!. 

b.  Beanspruchung  durch  Schubspannungen. 

(Schub  und  Drehung.) 

Der  Querschnitt  des  Stabes  werde  durch  eine  Schubkraft  Q  und 
durch  ein  Drehmoment  Md  beansprucht  In  einem  beliebigen  Teilchen 
des  Querschnittes  erzeugt  Q  die  Schubspannung  ig  (nach  S.  519  ff. 
zu  ermitteln)  und  Md  die  Schubspannung  rd  (nach  S.  568  ff.  zu  er- 
mitteln). Durch  Zusammensetzung  von  r«  und  rd  nach  dem  Parallelo- 
gramm erhält  man  die  wirlÄich  in  dem  Querschnitteilchen  (und  winkel- 
recht dazu)  herrschende  Schubspannung  r;  es  darf  in  keinem  Punkte 
r>kd  sein. 

c.  Beanspruchung  durch  Normal-  und  Schubspannungen. 

Wird  irgend  ein  Querschnitteilchen  eines  Stabes  durch  eine  Normal- 
»pannung  <f  und  eine  Schubspannung  r  beansprucht,  so  sind ,  beide 
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nach  S.  527  zu   einer  idealen  Hauptspannung  0^  zusammenzusetzen, 

u.  rw.  ist  insbesondere  für  m  =  10/s 

öi  =  0,35  ff  ±  0,65  Vifl  +  Afar)*; 

der  Querschnitt  ist  so  zu  bemessen,  dafs  für  keinen  Punkt  Oj>Jfc». 

Hierbei  bedeutet  <x0  =  Ä"»  :  1 ,3  kg  das  Beanspruchung*  Verhältnis, 
unter  lrn  (gleich  Ar»,  oder  l'b)  die  zulässige  Normalspannung  und  unter 
kg  (gleich  ks  oder  k,l)  die  zulässige  Schubspannung  verstanden,  wobei  die 
Arten  der  Festigkeit  zu  beachten  sind,  auf  die  der  Stab  beansprucht  wird. 

1.  Zug  (oder  Druck)  und  Schab. 

Die  äufseren  Kräfte  ergeben  für  den  Querschnitt  F  eine  Achsial- 
kraft  P  und  eine  Schubkraft  Q. 

P  erzeugt  eine  überall  gleiche  Nonnalspannung  0*=±  P:F,  Q 
dagegen  Schubspannungen,  deren  gröfste,  rmax,  nach  den  Formeln 
auf  S.  520  u.  521  zu  ermitteln  ist  (rmax  tritt  meist  in  der  Schwer« 
achse  auf).    Die  gröfste  ideale  Hauptspannung  im  Querschnitte  wird 

a  -™£  =  0,35  a  ±  0,65  Vifi  +  i  «»0       ^  k*  bzw.  k, 

wenn  <*0  =  fr*  :  1,3  h»  bzw.  <K0  =  k  :  1,3  fr,. 

2.  Biegung  und  Schub. 

Der  Querschnitt  werde  beansprucht  durch  ein  Biegungsmoment  ilf, 
das  die  Normalspannungen  O*  erzeugt,  und  durch  eine  Schubkraft  Q, 
die  in  der  Ebene  des  Biegungsmomentes  liegt  und  die  Schubspan- 
nungen r  erzeugt. 

Es  ist  alsdann  die  oben  unter  c.  gegebene  Hauptgleichung  mit 
Ä0  =  itft:  l,3jfc#  anzuwenden,  u.  zw.  sind  für  <S  und  r  diejenigen  zu- 
gehörigen Werte  zu  setzen,  für  die  die  ideale  Hauptspannung  Ox 
am  gröfsten  wird. 

BaI  dem  Fr«<trigtr  von  der  Läng«  /,  Fall  1.  8.  546,  berücktiehtige  man  rar  die 

8pniinung»erTniltlung,  wenn  ->0  =  1: 

1)  für  dt-u  K  r  ei  bi|uer*ehnitt  mit  dem  Durchmesser  d 

nur  die  llirg-un^iitx'nijKprufhun;;.  f;i'l»   •    •    •  l">0£$d, 
nur  die  Schubboaiibpriuliung.  fall»    ....    /  >  0,25  d; 
9)  für  den  Ree h tec k quenwhuitt  von  der  Höhe  h  (parallel  tu  Q)  tritt  an  die 
Stell«  vod  0,25  d  der  Wert  0,325  h. 

Die  OiirohtHögung  f  eine«  in  der  Mitte  mit  P  belasteten  Stabe«  (Fall  S,  8.  U6) 
betragt  mit  Kucksicht  auf  den  Einflufs  d«r  Schubkraft 
für  den  k  re  i  b  t o  r  in  i  g  e  n  Querschnitt  für  den  rechteckigen  Querschnitt 

für  den  I-förmigen  Querschnitt*) 

worin  h  die  Höhe.  4  die  8t«gdickc  in  cm,  H'du  Widerstandsmoment  in  cm'. 

(Ueatimmung  von      aua  EiegttVntuchen.) 

3.  Zug  (oder  Druck)  and  Drehung. 

Hierfür  gilt  das  vorstehend  unter  1.  Gesagte,  wenn  statt  der  Schub- 
kraft Q  das  Drehmoment  Md  und  statt  kg  der  Wert  kd  gesetzt  wird. 

•)  R.  Land,  Rinflnfs  der  SchubkTifH  usw.,  Z.  f.  B.  1894  8.  611  ff.  -  Vgl.  «och 

Z.  d.  V.  d.  I.  18<3  S.  2'.'*  ff. 
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4.  Biefang  and  Drehung. 

« 

Der  Querschnitt  werde  durch  ein  Biegungsmoment  M  und  ein  Dreh- 
moment Md  beansprucht;  die  Ebene  von  M  schneide  den  Querschnitt 
winkelrecht,  die  Ebene  von  Md  die  Stabachse  winkelrecht.  M  erzeugt 
in  jedem  Querschnitteilchen  eine  Normalspannung  C,  Md  daselbst  eine 
Schubspannung  t,  die  beide  wie  oben  angegeben,  zu  ermitteln  sind.  Es 
ist  dann  die  unter  C  (S.584)  gegebene  Hauptgleichung  mit  a0=*=kb:\  ,3kd 
anzuwenden,  und  zwar  sind  für  <S  und  r  diejenigen  zugehörigen 
Werte  zu  setzen,  für  die  die  ideale  Hauptspannung  Cx  am  gröfsten  wird. 

1.  Kreit-  und  Kreisringquer schnitt  (Abb.  65  u.  66).    Hier  fallen 

die  Punkte  für  0oux  und  rmu  zusammen. 

Bedeutet  W  das  erforderliche  Widerstandsmoment,  also  (S.  537) 

w_        .       w^nDi[\     rd  vi 

—  ~32~  ~32~"  L  —  VI) )  \ '     khb' w'   Abb  66 

so  bestimme  man  

Mi  =  0,35  M  +  0,65  VM*  +  («0K/)3  =  IM, 
and  daraus  W*=M%  :kb. 


Tafel  der  Werte  1  =  0,35  +  0 
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4l«in  entspricht  n»eh  der  Tafel  £  «b  1,150»9. 

liithin  «rgibt  liah  i/j  =  1,15099  •  99  500  ac  83  9S4.S  otnJqj 

2.  Elliptischer  Querschnitt  (Abb.  67).  Das  Biegungsmoraent  üf 
werde  terlegt  in  Jtfi  mit  der  Achse  1  und  Af,  mit  der  Acht*  t. 
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S88    l'Bd-  4  Absehn.:  Festigkeitslehre.  !H.  Fratigkeit  einfach  gekrümmter  Stabe. 

Die  genaue  Ermittlung  der  gröfsten  Hauptspannung  ist  umständ- 
lich. Zur  Querscbnittbestimmung  genügt  es  indessen,  h  und  b  aus 
den  beiden  Gleichungen  zu  berechnen: 

Abb.  «7.        ~  b  h'  H  >  M*  =  0,35  Mx  +  0,65  VMX*  +  («0  Md)\ 

.    ^  b'h  *b  >  Mi"  =  0,85      +  0,65  VMf+faMjp. 

worin  a0  =  kb  :  1,3  Ä"<J. 

Zur  Brmiulang  toq  ify  and  l/^"  kann  die  Tafel  der  Werte  6  auf 

8.585  ff.  dienen. 

Für  M1  =  0  tritt  die  gröfste  Spannung  in  den  Endpunkten  der 
Achse  b  ein;  in  allen  übrigen  Fallen  findet  sich  die  gröfste  Spannung 
in  einem  Umfangspunkte  zwischen  1  und  2,  Abb.  67. 

3.  Rechteckquerschnitt  (Abb.  68).  Mx  und  Mt  haben  dieselbe 
Bedeutung  wie  vorstehend  unter  2;  es  gilt  hier 

Abb  68       I/ä  6  A*  kb  =  Mi>  =  °'35  Ml  +  °'65  VMl*  +  ^  ff°  ^ 
Vi  W  =  0,35  3f,  +  0,65  VMf  +  («/,  «o 

Zur  Ermittlung   von  J/,-'  und  Jfj"  kann  die  Tafel  dar  Wart«  (  an* 
8.  585  ff.  dienen. 

Nachzurechnen  ist,  ob 

väs*+ ^k<**  (s-ö28)- 

Für  die  gröfste  Spannung  gilt  das  unter  2.  Gesagte. 


III.  Festigkeit  einfach  gekrümmter  Stäbe. 

A.  Normalspannungen. 

Die  Mittellinie  des  Stabes  sei  eine  ebene  Kurve,  ihre  Ebene  der 
geometrische  Ort  der  Hauptachse  samtlicher  Stabquerschnitte  sowi? 
der  Richtungslinien  der  äufseren  Kräfte.  Diese  mögen  für  den  be- 
trachteten Querschnitt  QQ  eine  Normalkraft  und  ein  Biegungs- 
moment ergeben. 

Es  bezeichnet  (Abb.  69) 

P  die  Normalkraft  im  Schwerpunkte  S  des  Querschnitts,  in  kg; 

positiv  oder  negativ,  je  nachdem  sie  als  Zug  oder  Druck  wirkt, 
M  das  Biegungsmoment  in  emkg;  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 

es  die  Krümmung  verstärkt  oder  abschwächt, 
F  den  Querschnitt  des  Stabes  in  qcm, 

r  den  ursprünglichen  Krümmungshalbmesser  der  Stab-Mittellinie  im 

Schwerpunkte  von  QQ  in  cm, 
?  denselben  unter  der  Wirkung  von  P  und  M  in  cm, 
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Nortualspannangeu 

O  die  Normalspannung  in  kg/qcm,  die  durch  P  und  M  im  Ab- 
stände y  von  der  winkelrecht  zur  Mittelebene  stehenden  Haupt- 
achse von  QQ  erzeugt  wird;  dabei  ist  y  positiv  oder  negativ, 
je  nachdem  der  Abstand  vom  Schwerpunkte  S  aus  vom 
Krümmungspunkte  0  weg  oder  nach  diesem  hin  xu  messen  ist, 

E  das  Elastizitätsmafs  in  kg/qcm. 

Dann  ist  die  Normalspannung 


worin 


V   ^  r )  F^  *Fr(r  +  y)  ' 

fJLdF 

Fjr 


Abb.  69. 


+  y'  flT 

also  ein  nur  von  Querschnitt  und  Krümmung  T 
abhängiger  Wert  ist.*)  Das  Integral  erstreckt  l 
sich  über  den  ganzen  Querschnitt.  V 

Setzt  man     -  r9  f  V~/~      r.  Fr*  =  J0, 

so  ergibt  sich  auch  <r=  — + 

Di«  Spannungen  wachsen  also  nicht,  wie  bei  dem  geraden  8Ubt,  proportional 
dein  Abstände  der  Fasern  von  der  Schwerachse. 

Ist  der  Krümmungshalbmesser  r  gegenüber  y  sehr  grofs,  so  wird 
Jq  =  J,  d.  i.  gleich  dem  äquatorialen  Trägheitsmomente  des  Quer- 
schnittes (in  cm4),  bezogen  auf  die  Schwerachse  S  winkclrecht  zu  QQ. 

Die  Spannung  tf  ist  null,  wenn 


/.   ,   Pr\  x 


die  Nullinie  geht  also  bei   krummen  Stäben  nur   dann  durch  den 

Pr 

Schwerpunkt  S  des  Querschnittes,  wenn  1      ~ßf==®  °^CT  M  —  —  Pr* 

d.  h.  wenn  der  Querschnitt  durch  eine  Einzellast  beansprucht  wird, 
die  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  0  geht  und  winkelrecht  zum 
Querschnitte  gerichtet  ist 

Schubspannung.  Durch  eine  aufser  P  und  M  vorhandene  Schub- 
kraft Q  entstellen  Schubspannungen  r,  die  sich  nach  der  Formel  für  r 
auf  S.  520  ermitteln,  wenn  dort  xF(r±  yp  statt  J  gesetzt  wird. 

1  1  71/ 

Krümmungshalbmesser  q.  Angenähert  ist  —  =  —  -f  j^p^- .  worin 

x2^r3  =  J*0  und,  wenn  r  gegenüber  y  sehr  grofs  ist,  statt  J0J  zu 
setzen  ist. 

Bei  grofsem  r  berechnen  sich  also  Spannung  O  und  Aenderung 
der  Krümmung  nahezu  wie  bei  geraden  Stäben. 


•)  Ueber  die  ßertcutuug  und  seich  nerisebe  Bestimmung  von  x  s.  Bnntlin,  Z.  d.  V. 
d.  1.  1901  S.  164.  Ueher  die  Berechnung  von  o  mit  Berücksichtigung  der  durch  di«* 
muerkrafte  erzeugten  NormaUpauuungen  und  Formänderungen  a- C.  Pfleiderer ,  Z.  d.  Y. 
d.  I.  1307  S. 
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Wert  x==^3  fur  verschiedene  Querschnitte: 

Für  das  Rechteck  (HöheÄ  =  2e  in  Richtung  von  y  gemessen)  i»t 

Für  den  Kreis  (Halbmesser  «)  und  die  Ellipse  (Halbachse  in  der 
Stabebene  =  e)  ist 

Für  das  symmetrische  Trapez  (Parallelseiten  61  und  wobei  6, 
<       Höhe  h,  Schwerpunkt-Abstände  von  &!  und  6j  ^  und  e,)  ist 

— 1 + (>tÄm  {[>« +4^+ *] -  -<*-*>}• 

Für  das  gleichschenklige  Dreieck  (Grundlinie  6,  Hübe  h)  ist 

— >+¥[(W)-£«-]- 

Nach  C.  PMeiderer*)  ergeben  sich  nihenin^weiee  die  Rajidspannunean  <7«,  a% 
de«  QuerBclmittM  Q  Q  (Abb.  69)  aus 

<rfl  Hegt  vom  Krfimmuogsmittelpunkt  de«  Stabea  um  weiteaten,  <r,-  am  nächsten ;  HT  be- 
zeichnet da«  Widerstandsmoment  dee  Querehnittcs  für  die  entsprechende  Querachnitt- 
•eite.    ma  und  m,  aind  aoa  folgender  Tafel  (Bezeichnungen  wie  oben)  au  entnehmen: 


Querschnitt 

m0 

Kreta 
and  Qllptt 

0,6 

0.« 

e 

y  -  0,83 

Trap»z, 

gleichschenkliges. 

e, :  r ,  =  ä  >  1 

0,6  5  -  0,14 

0.2  5  +  0.3 

-£-  +  (5-  1)  (13-400,16 

-  0,9  +  0,0C  $ 

Rechteok. 

s«=l      =  /,A 

0.23 

0.25 

r 

-J--0.« 

Dralaefc, 

1.06 

0,7 

glefchscheiikllgea. 

A 

Ueber  ein  Verfahren  von  R  Baumann  aar  Bestimmung  der  Formflrderunq  einfach 

e-ekriimmter  riiibe  s.  Z  d.  V.  d  I.  l'.UO  8.  1675;  über  die  Formänderung  krummer 
Rohre,  insbesondere  federnder  Ausgleich  röhre  A.  Bantlin.  7.  d  V.  d.  1.  1910  8.  45; 
ferner  Th.  t.  Karmin,  Z.  d.  V.  d.  L  1911  8.  1889;  H.  Lorens,  Dingler  Pol.  J.  1915 

S.  577. 


*)  Z.  d.  V.  <L  I.  1907  3.  1507. 
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B.  Normal-  und  Schubspannnngen/) 

Die  Mittellinie  des  Stabes  sei  eine  Halbkreislinie 
BAR\  (Abb.  70)  in  wagerechter  Ebene,  an  den  End- 
punkten B  und  #t  des  Durchmessers  B  ß\  fest  ein- 
gespannt; die  lotrechte  Belastung  erfolge  unmittelbar 
auf  der  Mittellinie  des  Stabes  (Balkon Iräger). 

In  jedem  Stabquerschnitte  tritt  dann  ein  Biegungs- 
moment Mb  und  ein  Drehmoment  Md  auf. 


1«  Belastung  dnreh  zwei  symmetrisch  angreifende 

Einzellasten.   (Abb.  70.) 

Bezeichnet 

P  jede  dir  beiden  Einzellasten  in  kg, 

t  den  Halbmesser  der  Stab-Mittellinie  in  cm, 

«  den  die  Lage  der  Einzelkräfte  in  bezug  auf  die  Symmetritlioie 
OA  bestimmenden  Zentriwinkel, 
so  ist  im  Punkte  A 

das  Biegungsmoment  Mb  (a)  =  ~  Pr  j^cos  ot  —        —  o^j  sin  äJ, 

das  Drehmoment        3fd(a)  =  0; 
in  den  Punkten  B  und  Bx 

das  Biegungsmoment  Mb  (6)  =  Pr  cos  <%, 

das  Drehmoment        Md(b)  —  ~  Pr       —  cos  <*  —  «  sin  <xj  • 

Zur  Berechnung  des  Querschnittes  sind  Mb  und  Md  (in  emkg) 
nach  S.  585  zu  einem  Mi  zusammenzusetzen.    Mi  m»x  in  B  und  B\. 
Kör  den  I-förmigen  QuemhnUt  iet  annähernd  tfrfc  =  Hrj;  de*  erfordexlloke 

*b 


ist  nuhexn 


*6 


•Im  uui  12°/0  gröleer  mit  ohne  Rücksicht  »uf  du  Drehmoment. 

2.  Gleichförmig  rerteiite  Belastung.   (Abb.  71.) 
Bezeichnet 

p  die  Belastung  auf  1  cm  Länge  des  Stabes 

in  kg,  Abb-  71 

f  den  Halbmesser  der  Stab-Mittellinie  in  cm, 

•o  ist  für  einen  beliebigen  Punkt  C  (und  Cj), 
«ntiprechend  dem  Zentriwinkel  <p, 


das  Biegungsmoment  Mb  =  j>ra  ^1  —  ~  cos  7^ , 
das  Drehmoment  Md  -=pr*  (v  ~~  ~  ,in  ' 
Für  y=0  ist  Mb(a)=pr>  (*  ")?  Ä  («>-©. 


•)  Mech  M.  Koenen.  Deutsch«  Dam  1885  S.  607 
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Für  <y  =  90°  ist  3/6(fe)  =  3fmax=pr-*; 

Jlfrf(6)  =  />r3       —  -—^  =  0,32j?r'  (als  absolutes  Maximum). 

Für  <r«3$°14'  ergibt  sich  ifi(min)  =  —  0,12  j>r*  für?  «=65° 
wiederum  Md*=0. 

Gröfste  Beanspruchung  bei  B  und  Zur  Berechnung  des  Quer- 

schnittes sind  Mb  und  Md  nach  S.  585  zu  einem  Mi  zusammenzusetzen. 

Für  den  I-förmiftii  QiMraehniU  (Tfl.  L)  lit  «noühernd  da»  •rfordwüeh« 

Wb  =  1,1*  ^  cm«. 

8.  Für  andere  Belastungsfalle  können  mit  Hülfe  von  1*  und  2. 
die  Werte  von  Mb  und  Md  ermittelt  werden. 


IV.  Festigkeit  der  Federn. 

Allgemeines. 

Federn  werden  als  vollkommen  elastisch  (innerhalb  der  Elastizitäts- 
grenze 0*  beansprucht)  und  dem  Hookeschen  Gesetze  folgend  (inner- 
halb der  Proportionalitätsgrenze  <5P  beansprucht)  vorausgesetzt. 

Es  bedeutet 

P  die  zulässige  Belastung  (Tragfähigkeit)  der  Feder  in  kg, 
f  die  Durchbiegung,  entsprechend  der  Belastung  P  oder  der  zu- 
lässigen Spannung  kb  oder  kd  in  cm, 
Z  die  Länge  der  Feder  in  cm, 
n  die  Anzahl  der,  Bititter  oder  der  Windungen, 
V  den  Rauminhalt  der  Feder  in  cem, 
kb  die  zulässige  Spannung  für  Biegung  in  kg/qcm, 
kd  die  zulässige  Spannung  für  die  Drehung  in  kg/qcm. 

Die  Gröfsen  E  und  O  S.  482  u.  485;  die  übrigen  Bezeichnungen 
(in  cm)  sind  aus  den  Abbildungen  zu  entnehmen. 

Die  Arbelt  in  emkg,  die  von  einer  Feder  bei  ihrer  Durchbiegung 
von  null  bis  f  aufgenommen  wird  (die  sog.  „Federungsarbeit")»  ist 

A=Ir =7™ 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dafs  die  Kraft  P,  proportional  der 
Durchbiegung  der  Feder,  stetig  von  nJIl  bis  P  gewachsen  ist  C  be- 
deutet einen  Wert,  der  nur  von  der  Form  der  Feder  abhängt;  er  gibt 
das  Verhältnis  der  Rauminhalte  (des  Stoffverbrauches)  bei  ver- 
schiedenen Federn  gleichen  Stoffes  an,  die  bei  gleicher  Arbeit  die 
gleiche  Beanspruchung  erfahren.  —  Federn  gleicher  Grundform  und 
gleichen  StofTes  haben  daher  bei  gleicher  Beanspruchung  und  gleicher 
Federungsarbeit  gleiches  Gewicht. 
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Die  Schwlngungazeit  T  (in  «k)  einer  (gewichtlos  gedachten)  Feder 
ist  gleich  der  eines  einfachen  Kreispendels,  dessen  l.an^e  gleich  ist 
der  durch  die  Belastung  P  erzeugten  Durchbiegung  f  (in  Dl): 

T=*j/£  (S.189). 


a.  Biegungsfedern. 

1.  Oerade  Blego ngsfedern« 

fFaU  1  6.  646.   TaM  für  %b»  and  6.  MS  ff.] 

«)  Rechteckfeder  (Abb.  72). 

6  l 
P 


A- 


EJ  3  ~4 


12~; 

3  A  £! 


Abb.  73. 


V. 


p  p 

bh*  E 
Pf      1  _W 
2  ~~  18  2? 

0)  Dreieckfeder  (Abb.  73).  Sie  bildet  einen  Träger  von  glei.  hem 
Widerstande  gegen  Biegung  (S.  526  u.  5b  l).  Die  elastische  Linie  ist 
ein  Kreisbogen  (h.  533). 

6    J  '  J~  12  1 

P  /»     ,  P  P_Ptt 
bh*  E~  h  E  * 


Abb.  73. 


*       2       6   J£  K* 

y)  Rechteckfeder,   nach   der   kabischen   Parabel  zugeschärft 

(Abb.  74).    Die  elastische  Linie  ist  ein  Kreisbogen  (a.  5o3). 


bh*  H 


6 
P 


P 


12  ; 

P    P  _  P  H 
bh*  E~  h~E; 


Abb.  76. 


FL 

2 


2«  Zusammengesetzte  Blegnngs federn. 

I^egt  man  mehrere  der  unter  1«  genannten  Blattfedern  aufeinander, 
so  erhält  man  ein  Blattfeder  werk.  Hauptbedingungen  für  ein  gutes 
Blattfederwerk  sind: 

Hütt«.   23.  Auflag«.    I.  Band.  38 
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1)  dafs  es  möglichst  einen  Körper  von  gleichem  Widersrande 
gegen  Biegung  bilde, 

2)  dafs  es  bei  der  Biegung  nicht  klaffe,  d.  h.,  dafs  sich  die  Blätter 
m«  ht  voneinander  entfernen;  die  elastische  Linie  mufs  daher 
ein  Kreisbogen  sein. 

Wie  aus  dem  unter  1.  Gesagten  hervorgeht,  erfüllt  nur  das  erste 
der  folgenden  Kederwerke  diese  beiden  Bedingungen;  die  anderen 
Federwerke  erfüllen  nur  die  Bedingung  2). 

a)  Geschichtete  Dreieckfeder. 

▲bb.  75. 


II 


''  1  '  '   I  7 

  -  (y-T  r  1 


I  * 

2 


Wenn  man  die  Dreieckfeder  (Abb. 
75  i)  in  eine  gerade  Anzahl  2n 
gleich  breiter  Streifen  (hier  acht 
Streifen  von  der  Breite  Vs  b)  zer- 
schnitten denkt  und  die  Streifen  so 
zusammenfügt,  dafs  sie  den  Kttrper 
Abb.  75  1 1  bilden,  so  erhält  man 
ein  zweckmäfsiges  Blattfederwerk, 
das  dieselbe  Tragfähigkeit  hat,  wie 
die  Dreieckfeder  von  der  Fufsbreite 
nb,  wobei  n  die  Anzahl  der  Blätter 
*  (der  Lagen)  bezeichnet    Es  ist  also 

mithin  n==yjtnb  - 

ß)  Geschichtete  Rechteckfeder,  nach  der  kubischen  Parabel 
zugeschärft.    Anstatt  die  Enden   der  einzelnen  Federlagen  dreieckig 

zu  machen,  schärft  man  sie  nach  der 
kubischen  Parabel  (S.  103  und  oben, 
unter  1.  Y)  zu,  so  dafs  die  Lagen  überall 
gleiche  Breite  haben  (Abb.  76). 

y)  Trapezfeder  mit  Zuschärfung. 

Die  fcnden  der  einzelnen  Federlagen  sind 
trapezförmig.  Dabei  mufs  aufserdem 
eine  Zuschärfung  eintreten,  die  sich  aus 
folgender       Formel  (Bezeichnungen 


1      H   6  / 


Abb.  76. 


Abb.  77. 


Abb.  77)  ergibt: 


1 


&        r        .  iT||||nmg» 


4) 


l  = 


<f)  In  der  Regel  sind  zwei  Feder- 

1 werke  von  einer  der  betrachteten  Formen 
durch  den  Federbund  vereinigt;  sie  er- 
halten hierbei  im  unbelasteten  Zustande 
eine  kreisförmige  Krümmung  mit  dem  Pfeil  p0  (in  cm).  Durch  die 
am  Federbunde  angreifende  (ruhende)  Belastung  2  P  (in  kg)  verringert 
sich  der  Pfeil  p0  auf  p  (in  cm);  die  Durchbiegung  des  Federwerkes 
ist  mithin  (in  cm):  f=Po  —  p> 
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Tragfedern  der  Eisenbahnfahrzeuge. 

Die  am  Federbande  angreifend«  l-ast  8  P  (in  kg)  ergibt  In  den  geneigten  Gehangen 
Je  eine  Zugkraft  P:cosöt;  diese  zerlegt  sich  in  die  lotrechte  Kraft  P  und  die  wage- 
rechte Kraft  /'tgA,  die  zusammen  ein  Biegnngamoment  M  =  P  (/  -+•  p  tg  ^)  hervor- 
rufen (Abb.  78,  acht  lagige  preufs.  Normalfeder  für  Güterwagen).  Da  die  uuter  2,* 
angegebenen  Gleichungen   auch  für 


Abb.  78. 


6   J  +  ptg* 


den  Bezeichnungen  von  8.  592 
die  Tragkraft  8P=  Inl- 
and die  Durchbiegung 

,_g    *    PQ  +  P*«)  -  *  **>  . 
f~  *Wbh>         E         ~  h  B 

Für  p  kann  hierin  angenähert  p0  ge- 
letzt werden  (genau  p  ~  Pg  —  /"). 

Die  oberste  Federtage  hataufaerder 
Biegungaapannung  die  Zugkraft  Ptg« 
sowie  die  Querkraft  P  aufzunehmen,  die 
dort  eine  zusätzliche  Normalspannung 
fj=  Ptg»:6A  bsw.  eine  hchubspan- 
Dunt  r  erzeugen,  die  nach  8.  520  zu  er- 
mitteln ist 

Bei  der  Bestimmung  der  Anaahl  *  der  Federlagen  für  ein  vorhandenes  FederMatt 
ist  auf  die  durch  die  Federschwingungen  wahrend  der  Fahrt  hervorgerufene  Mehr- 
belastung der  Feder  Rücksicht  au  nehmen.  Bs  empfiehlt  sich  hierfür  (tu mal, 
wenn  der  Einflufs  der  Spannungen  <r  und  r  unbeachtet  bleiben  soll)  in  der  vor- 
stehenden Formal  für  die  Tragkraft  2  P  (ruhende  Belaatung)  ku  niedrig  tu  wählen  (8.  504). 

Federbock  (Abb.  78).  Ist  D  die  Druckkraft  In  der  Stütze  und  Z  die  Zug- 
kraft in  der  Strebe,  so  ergibt  sich 

D  =  P(l +  nnd  Z  =  ~£y* 

3.  Gewundene  Bie^ungsf edern. 

[Tafel  für  »/sOA»  nnd  yabh9  8.  542  ff.;  Tafel  für  V»*d*  uod  Vs**«*1  8*  5390 

dieser   Federn    besteht    In    einem    reinen   Kraftepaar  Pr 

achte  liegende  Spindel  beim 


Die  Belastung 

^oder  -j-  •  2  r^,  mit  dem  die  In  der  Federmitte  oder 

Aufziehen  der  Feder  gedreht  oder  nach  dem  Aufziehen  festgehalten  wird. 

Das  setzt  voraus,  dafs  auch  das  äufeerc  Ende  der  r  eder  eingespannt  ist.  Ea  kommt 
dann  das  Moment  der  Einspannstelie  für  die  Berechnung  in  Betracht,  nnd  dieaes  gilt 
für  alle  Federqnerschnitte  bis 

Abb.  79. 


Abb.  80. 


(Feder  gestreckt.) 


4#Ä 


a-fr 


aur  aufsersten  Eknspaoustelle  hin 
als  Biegungsmoment  (Abb.  79 
«.  81). 

lat  dagegen  das fiufaere  Feder- 
ende gelenkig  befestigt,  so  claTs 
dort  nur  die  reine  Zugkraft  P 
ausgeübt  werden  kann,  so  liegt 
der  gefährliche  (Querschnitt  in 

der  äviaersten  Windung  dem  Angriffpunkte  von  P  gegenüber,  nnd 
das  der  Berechnung  zugrundeliegende  Bieyunttsmoment  ist  dann 
nicht  Pr.  sondern  =Pa<V/P.2r.    In  diesem  Falle  (Abb.  8«>)  wachsen  die  Biegungs- 
beansprnchungen  der  einzelnen  Federquerachnitte  für  die  Spiralfeder  von  0  bis  auf  den 
doppelten  des  auf  8.  5»6  angegebenen  günstigsten  Wertes,  der  bei  einem  reinen 
Kraftepaar  Pr  eintritt    In  dieaem  Falle  gelten  natürlich  auch  die  angegebenen  Werte 
für  f  nnd  A  nicht;  f  hat  vielmehr  nur  den  halben  Formelwert,  A  V«  d«* 
wertes.*) 


•)  A.  Föppl,  Vorlee.  über  techn.  Mechanik.  1905,  Bd.  III,  Festigkeitslehre. 
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In  der  Praxis  ist  es  erwünscht,  den  «raten  Fell  »nsruführen,  was  wohl  möglich 
erscheint. 

I  ist  die  Länge  der  gestreckt  gedachten  Feder. 


Beide  Federe «den  in  den  Füllen  *  bis  y  fest 

o)  Spiralfeder  mit  rechteckigem  Querschnitte  (Abb.  81).*) 

7_  bh* 
J~~~  12  ; 


Abb.  81. 


r~  6  T' 


/*)  Schraubenfeder  mit  rechteckigem  Querschnitte  (Abb.  82). 

Abb.  81.  _        bWH  T       b  h* 


6 


12 


f-rm-KJlr  ~l2Ebh*-2T  jp 


A~  2 


6  ä 


y)  Schraubenfeder  mit  kreisförmigem  Querschnitte  (Abb.  83). 


Abb.  88. 


P- 
f- 


ntPkp 
Itt  r 


71  d* 
64  ; 


P  .  .     64  P/r'     0rl  fe 


2 


JL  *6' 
8  # 


b.  Drehungsfedern. 

t  Gerade  Drehan^sf  ed  ern. 

Beanspruchung  ausschließlich  durch  das  Kräftepaar  Pr. 

<0  Gerade  Drehungsfeder  mit  kreisrörmigem  Querschnitte  (Abb.  84). 


Abb.  ML 


P  = 


Ig  T~ 


0,1963-^-** 


,  32r*f  P     0  rJ  *<*  . 


2 


nci* 
1  W 


ci  (? 


4  G 


F. 


•)  Theorie  der  Bourdonfeder.  Insbesondere  auch  der  Ton  elliptischem  Querschnitte 
H.  Loren»,  Z.  d.  V.  <L  L  1910  8.  18o3. 
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ß)  Gerade  Drehungsfeder  mit  rechteckigem  Querschnitte  (Abb.  85). 

Es  bezeichnet  £  das  Verhältnil  b :  h. 

Pa-J'Ji—;  Abb.  85. 

Ftlr  den  quadratischen  Querschnitt  (1=1)  ist  4  am  grpfsien. 

2.  Gewundene  Drehnngsfedern« 

In  den  Abb.  86  bis  89  bedeutet  r  den  mittleren  Halbmesser, 
dieses  Mals  reicht  also  bis  sur  Mitte  des  Federquerschnittes,  n  ist  die 
Anzahl  der  Windungen. 

a)  Zylindrische  Schraubenfeder  mit  kreisförmigem  Querschnitte*) 

(Abb.  86). 

n  (P  kd  dl  Abb.  86. 

P  =  ^--^-  =  0,1963  -  kd; 
lo   t  r 

/    64 wr>  JL   innr*  • 

r=s    d*     Q~~     d  ö' 
2  ~~  4  G 

fil)  Zylindrische  Schraubenfeder  mit  rechteckigem 
Querschnitte  (Abb.  87).  *<1  bezeichnet  das  Verhältnis 
b:h. 

b  I«  ateo  etete  dl«  kleiner«  Rechteck  seit«,  e;leiehfiltig,  ob  sie  J_ 
oder  l(  tax  Achac  liegt. 


Abb.  87. 


b3h* 


Für  den  quadratischen  Querschnitt  (£  =  1)  ist  ^4  am  gröfsten. 

Nach  Vertrieben  »on  C.  Bach  mit  vorzüglichem  gehärteten  Fedenttahl  eoo  G  =  840  000 
«od  ify=  14000  ist  In  der  ereteo  Formel  für  /  »tau  de*  Faktors  7,3  dar  allgemeinere  Wert 

=  8,55- 0,3  | 

ra  »eisen,  sofern  h :  b  —  1  bis  6  und  h  (bei  den  Venuehsfedern  senkrecht  cur  Achse 
id)<0.6r   Ist    (8  571.  Fußnote).     Derne» t»|>r»chend    ist    dann    statt    1,8  der 
%  «*  und  (in  der  Formel  für  A)  statt       der  Wert  >/■  ^  *u  aeuen. 


•)  P.tne  Tafel  der  Trajrfabiirkelt  und  Durchbiegung  dieser  Feder  findet  sieh  Z.  d.  V. 
d.  L  1891  8.  1J9H.  wob«.  kd  -  46O0  kg/qcm  (für  guten.  geb.rteten  Fe«1erstahl  bei  nicht 

wesentlich  veränderlicher  Belastung)  und  (}  =  750  000  kg/ijcm  angenommen  ist.  —  lieber 
den  EinioXs  der  Steigung  der  bebraube  auf  P  s.  RÖ  »  er,  Z.<LV.d.  1.  1V13  8.  190«.  Hier- 
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y)  Kegelfeder  mit  kreisförmigem  du  er  schnitte»)  (Abb.  88.) 

I  ist  die  Länge  der  gestreckt  gedachten  Feder,  d  der  Durch« 
messer  des  Federquerschnittes,    r  nimmt  stetig  bis  auf  null  ab. 

16    r  r 
16r»iP  r»  P 

rl  kd  fß  kd 

1=5  2  o  ~nn  d  a  ; 

A  2 


1  Mv 


<0  Kegelfeder  mit  rechteckigem  Querschnitte  (Abb. 89).  |<1  =  b:  h. 

9   r  **' 

/-ifl^i  *'  +  *'  ^J=lfljyyir»y"f^  P 

/— 1,8  r»<    jjp   -^«l.Sifnf    jfp  g 

P/=  2 


L  i>|  .  V  w  A 


2  45 


Für  den  quadratischen  Querschnitt  (£  =  1)  ist  A  am  gTflfsten. 

gilt^EnUprechendee, 


Hinsichtlich  drr  Seite  6  und  der  Koeffitienten  1,8,  0,4  und  » 
wie  de»  umer  0  euf  8.  597  Geaagte.    8UU  1,8  tet  m.  B 


t)  Kegelstumpffeder  gemäTs  y)  Oder  d)  mit  den  Halbmessern  r 
und  r0,  wobei  r>r0.  Es  gelten  die  unter  Y)  und  (f)  für  die  Trag- 
fähigkeit P  gegebenen  Formeln  gleichfalls;  für  die  Ermittlung  der 
Durchbiegung  /"ist  (in  den  ersten  und  zweiten  Ausdrucken  von  f) 
statt  rs  zu  setzen  r,-|-r0,  und  statt  2  oder  nur  zu  setzen  nn  (r  -f-  Tq). 

Bemerkung:  Die  Formeln  für  die  gewundenen  Biegungsfedern  fa  3)  und  für 
die  Drehung*federn  gelten  mit  hinreichender  Annäherung  nur  dann,  wenn  die  Quer» 
schnititnafoe  klein  sind  gegenüber  dem  Krummungahaibmeaeer  dar  Mittellinie  and  bei 


kleiner  Ganghöhe  der  Schraubenlinie. 

Kegeittumpffsdern  der  Westfälischen  Stahlwerkt  zu  Bochum. 
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Für  diese  71  Nummern  sind  Wickeldorne  ronätig. 


V.  Festigkeit  der  Platten  und  Gefäfse. 

(Bei  BenataunK  «amtlicher  Gleichungen 
tot  die  Sohlar.bemerUao  auf  8.  60»  s«  beachten.) 

a.  Ebene  Platten. 

Et  bezeichnet  » 

#  die  Dicke  der  Platte  in  cm, 

f  ihre  Durchbiegung  in  der  Mitte  in  cm, 
0max  die  grnfste  in  der  Platte  auftretende  Normalspannung  in  kg/qcm, 
kb  die  zulässige  Biegungsspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
E  das  Elasiizitätsmafs  in  kg/qenx. 

Femer  seien  7  und  y>  Zahlen,  die  von  F.  Grashof)  für  die  beiden 
Grenzfälle 

a)  die  Platte  liegt  am  Umfange  frei,  also  unabgedichtet  auf, 

b)  die  Platte  ist  am  Umfange  fest  eingespannt, 

•)  F.  Graehof.  Theorie  der  Riaatialtat  und  Festigkeit;  Berlin  1878. 

Eine  genauere  Theorie  der  dicken  Platten.  in*i>eaondere  .der  Betonp'attan,  mit 
branebberen  Krgebnieeen.  ennineit  mit  Hilfe  einfach  unendlicher  Keinen,  endet  eich 
In  H.  Heneky,  Der  8pannuitgesu»tand  in  rechteckigen  (und  Krei»-)  Platten.  IHlt, 
B  üldenbonrit.  VgL  ferner  A.  Danuaeo  n.  H.  ».  Bronn  eck,  Berechnung  der  kreus- 
weiae  bewehrten  Eteenbetonplattea  usw.,  1913.  Wlih  Kniet  A  höhn  Für  Sinnt  Ha- 
hüKerbnden  ».  besonder«:  Ph.  Porchheimer,  Die  Berechnung  ebener  nnd  gekrümmter 

B  h&lterböden,  2.  f.  B.  18*4  8.  44,  IL  AU  erweiterter  80 n  .erdrück  n  1  Aul.  Berlin 
l»u».    WUi.ei.u  Eruet  4  SoUu. 
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rechnerisch  bestimmt  worden  sind,   nach  Versuchen  von  C  Bach*) 

aber  aufser  von  der  Befestigungsweise  der  Plaue  am  Umfange  noch 

von  der  Grftfse  der  Kraft  abhängen,   mit  der  die  Platte  zum  Zwecke 

der  Abdichtung  gegenüber  der  DruckflUssigkeit  angepreßt  wird,  von 

der  An  der  Abdichtung,   von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  der 

Platte  da,  wo  sie  die  Dichtung  berührt,  und  da,  wo  sie  sich  mit  ihrer 

anderen  Seite  gegen  die  Auflagerstelle  stützt,  usw. 

Di«  Fälle  8.  und  6.  sind  nach  F.  Graehof,  die  übrigen  «amtlich  nach  C.  Bach  an- 
gegeben. 

1.  KrelsfOrmige  Platte,  durch  den  Flüssigkeitsdruck  p  kg/qcm 
gleichmäfsig  belastet  (Abb.  90  u.  91). 


Abb.  fX. 


s*  E 

Je  nachdem  die  Auflagerung 
am    Umfange    sich    von   der  in 

Abb.  91  dargestellten  entfernt  oder  sich  ihr  nähert,  ergibt  sich  für 
Gufseisen,  solange  (Tm»a  in  Plattenmitte  auftritt, 

•r  =  0,8  bis  1,2;         v  =  0,17  bis  0,60. 

Für  rähes  Flufseisen  ist 
im  Falle  von  Abb.  90  (fJm.a  am  Umfange)     j  =  0,50,  mindestens  ==  0,45, 
„     „      „      „    91  ((Jniax  in  Plattcnmitte)  t»  ==  0,75,         „  =0,67, 
„     „     die  Einspannung  am  Umfange  so  weit  nachgiebig  ist,  dafs  die 
Beanspruchungen  in  Plattenmitte  und  am  Umfange  gleich  grofs 
ausfallen  f ■  =  0,38,  mindestens  =  0,33. 

2.  KreisfOrmlge  Platte,  in  der  Mitte  durch 
die  Kraft  P  kg  belastet  und  am  Umfange  frei 
aufliegend  (Abb.  92).  Die  Kraft  P  ist  auf  die 
7ir0a  gleichmäfsig  verteilt 

3     /.      2  rft\  P  = 


0max 


Dabei  ist  7»  =  1,5  (Gufseisen);   ^  =  0,4  bis  0,5. 

3.  KreisfOrmlge  Platte,  wie  unter  2.,  jedoqh 
am  Umfange  fest  eingespannt  (Abb.  93). 

1 ,365  P     t  =  t 
amtx  _  __  _  in  -  <  kh. 

1        n     8*  E       '     s*  E 

4.  Elliptische  Platte,  am  Umfange  aufliegend  und  durch  den 
Flüssigkeitsdruck p  kg/qcm  gleichmäfsig  belastet  (ähnlich  wie  Abb.  90 


•)  C.  Bach,  Klaatuitit  and  Festigkeit,  6.  Aull.}  Berlin  1911. 
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u.  91).  Grofse  Achse  =  2  a,  kleine  Achse  =  2  6,  Achsen  Verhältnis 
b:a  =  £  <  1.  j,s     2p    =  , 

worin  <jr  =  0,67  bis  1,13  (Gufseisen  unter  1.). 

Ffirf  =  l  (Kreis)  ergibt  sich  hieraus  amkX  =  f  ~  p  (unter  L). 
Weiteres  unter  7. 

5.  Elliptische  Platte,  am  Umfange  frei  anfliegend  und  io  der 
Mitte  mit  t  kg  belastet    Bezeichnungen  wie  unter  4» 

8     8  +  4**  +  3g<     P  = 

worin  7  =  1,50  bis  1,67  (Guiseisen). 

I  p 

Für  f  =  1  (Krell)  ergibt  Bich  hieraus  <rmax  =  —  f -r-  (unter  2.,  wenn  r0  =  O). 

6.  Die  (unbegrenrte)  Platte  ist  durch  den  Druck  p  kg/qcm  gleich- 
mälsig  belastet  und  in  Punkten  gehalten,  die  sie  in  quadratische 

Abb.  94.  Felder  von  der  Seite  a  teilen  (Abb.  94). 

Für  jedes  einzelne  Feld  ist 

>^V(        =0,22-5  £P^kbi  f=o.om££. 

7.  Rechteckige  Platte,  am  Umfange  aufliegend 
und  durch  den  Rüssigkeitsdruck  p  kg/qcm  gleich- 
mäfsig  belastet.*) 


o- 
o   o  o 


Ömax  =  tp  --'p  = 


a  und  6  <  a  sind  die  Seiten  der  rechteckigen  Platte;  b  :  a  =»  £  <  1; 
<j  die  Länge  des  Lotes  von  einer  Ecke  auf  die  Diagonale  d. 

Bei  Annahme  der  Einspannung  der  Platte  nach  der  Diagonale 
wird,  wie  für  die  Ellipse: 

Q[2b?  Jp    _  Jp 
l  +  P 

mithin  für  5  =  a,  $  =  1  (quadratische  Platte) 

a*  = 
tftnax  =  0,25  <T^P<h' 

In  diesen  Formeln  ist  ^  =  0,75  bis  1,13  (Gufseisen,  unter  |.*  S.  601). 
Für  6  =  «  (aweieeitige  Auflagerung  der  Platte)  ergibt  sieh  nach  8.650  Fall  10 

and  8.  548  Fall  8  der  Koeffizient  Ton  ~  p  in  0^0  bis  0,76,  die  Plattenfornel  7  würde 

dafür  0,5     also  insbesondere  für  Gnfaeisen  0,375  bis  0,565 


*)  DeLaharpe,  Notes  et  fonnuleg  de  l'ingenieur,  gibt  für  die  Falle  7  «ad  8  feigende 

Formeln: 

FH  7:  0mM  =  0,W  £  {-rj^!  f.  0.1»  £  • 


Fall  8:  <rmax  =  W8       *      -j ;  /*=  0,46  ^       '  *  .--  ■ 


Nach  Tandy  A.  Bryson  (Eng.  News  15*11  8.  366)  Ist  für  Fall  7: 

_   0.75  b*^ 

ffmax  —  «  i  2  55  -  ** 
Bei  Elnspannung  der  Platte  ist  daxin  statt  0,75  die  Zahl  0,5  au  setxen. 
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YerbnndpUtten  (ene  Eisenbeton)  toh  der  Liaft  a  und  Breite  6  mit  wtnkel- 
recbt  eich  krenxendea  Eteeneialexen  könne*,  wenn  a<.\fib,  berechnet  Verden  mit 

J/e«  =  ~ ,  d.  L  €m  «M  £ 9  (Preute.  Mlnlet.-Be.t.). 


Zu  4  und  7.  Nach  neueren  Versuchen  Ton  C  Bach*)  ist  für 
FlufselseB  die  Zahl  *>  su  wählen 

bei  der  elliptischen  Platte  (4)  -  =  0,43  bis  0,55  (max  =  0,86), 
„     „   rechteckigen   „     (7)  «  =  0,56  „  0,75  (  „  =1,13). 

Die  eingeklammerten  Gröfstwerte,  entsprechend  dem  Zustande 
freier  Auflagerung  (beim  Balken  Fall  8,  S.  548),  sind  nur  ausnahms- 
weise zu  verwenden;  meist  gilt  der  Mittelwert  (0,55  bzw.  0,75),  ent- 
sprechend vollkommener  Einspannung  (beim  Balken  Fall  10,  S.  550). 
Der  kleinste  Wert  von  <ß  entspricht  dem  Einspann ungszustande,  bei 
dem  das  Biegungsmoment  in  Plattenmitte  gleich  ist  dem  am  Platten- 
rande (entspr.  Mmn  =  l/u p P  beim  Balken,  Fall  10,  S.  551,  Bern, 
in  erster  Spalte). 

Trapezplatte  II  sind  schätzungsweise  durch  rechteckige  zu  ersetzen. 

8.  Rechteckige  Platte,  am  Umfange  frei  aufliegend  und  In  der 
Mitte  durch  die  Kraft  P  kg  belastet.*) 

a  und  b  <l  a  sind  die  Seiten  der  rechteckigen  Platte;  5:a  =  £<:l; 
C  die  Länge  des  Lotes  von  einer  Ecke  auf  die  Diagonale  d. 

Mit  derselben  Annahme  wie  bei  7.  wird: 

worin  <jp  =  1,75  bis  2,00  (Gufseisen). 

Für  6  =  o,  (»1  (quadratische  Platte)  erhalt  man 

Ö-aa  =  0,75?~<4*. 

b.  Ebene  Zylinderboden  mit  Krempling.**) 

Die  gröfcte  Normalspannung  im  Boden  ist 


tfm«  =  p 


9 


{+„[^±i)J|. 


worin  (in  cm)  t  die  Bodendicke,  o  den  inneren  Wölbungshalbmessei 
der  Krempung  und  r  den  inneren  Halbmesser  des  Bodens  bzw.  des 
anschließenden  Hohlzylinders  bedeutet;  p  ist  der  innere  Ueberdruck 
in  kg/qcm. 

Die  Werte  von  ?  und  <ft  sind  ftlr  flufs  eiserne,  in  Hohlzylindei 
eingenietete  Böden:  <p  =  0,5  und  =  0,83  bis  0,38  (je  nach  det 
Nachgiebigkeit  des  Zylinders  und  der  Nietverbindung);  für  gufs- 
eiserne,  angegossene  Böden  <p  =  ?1  =  0l8. 

•)  Z.  €.  T.  d.  L  1906  8. 1940. 
-)  C.  Bech,  Z.  d.  V.  d.  I.  ml  8.  l»4  ft 
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*    £ 

c.  Gewölbte  Böden  mit  Flammrohren. 

(Nach  C.  Bach  und  Ffleiderer.) 

Bei  einem  eingenieteten  Flammrohr  (Abb.  95  u.  96)  tritt  die  gröfste 
Biegungsspannung  Ob  in  der  Krempung  auf,  und  es  wird 

ra  —  ri  f  A  5  e3 


öb  ==  0,45  p 

Abb.  95. 


-pZ-  (r.-n- 


Bei  Zweiflammrohrböden  mit  eingenieteten  Flammrohren  (Abb.  97 
u.  98)  wird 

^.      noo     ra  — 1,5  ri    /  5e*  \ 

öb  =  o,22p  ^  [ra  —  n  —  2<  +  gqrjrr 

Hierin  bedeutet  p  den  inneren  Uebcrdruck  in  kg/qcm;  die  übrigen 
Bezeichnungen  ergeben  sich  aus  den  Abb  95  bis  98.    Zur  Ermittlung  . 
Ton  h  kann  gewählt  werden  r  =  l,5  bis  2*. 

Bei  zähem  Flufseisen  darf  hier  ö"&  Werte  bis  1500  kg/qcm  erreichen. 

Abb  »7. 


Es  bezeichnet 


d.  Hohlzylinder.*) 


ri  den  inneren   Halbmesser  in  cm,  ^   #  =  fa  —  ft=  £2ri  =  £  Di 

rn  den  äufseren  Halbmesser  in  cm,  /       die  Wandstärke  in  cm, 
l'a  die  zulässige  Zugspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
k  die  zulässige  Druckspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
tn=  10  3  das  Verhältnis  der  Längsdehnung  zur  Querzusammenziehung. 

I.  Innerer  Ueberdruck  p,  in  kg/qcm.  Es  ist 

 (m~2)pj  ,/*i  +  0.4pT  rn 

wobei  die  gröfste  Beanspruchung  an  der  Innenfläche  des  Hohlzylindert 
in  der  Richtung  des  Umfanges  an t tritt.   In  der  Richtung  der  Zylinder> 

*)  Uiitrriiichuntten  von  W.  Krücer  ober  die  Anfttrencnng  dickwandiger  Hotiltyhnder 
unt.T  Inttriidrtiek.  •.  Z.  d.  V  d.  1.  l'.fW  S.  Nim».  Hiprti.irh  iat  Ihm  jfU>s«»iiM-rofii  Hohl- 
i\ lindern  die  utaaculiche  Spauuung«verietiuug  gieicuin«£aiger,  ala  die  Baciiacbe  Formel 
ergibt. 
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Werte  {«r^-  zur  Berechnung  der  Wandstärken  von 

Di 

innerem  Drucke.*) 
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Rohren  mit 


kt  in  kg/qcm 


kf/qcm_ 

100 

140   |    ISO  |  200 

300 

1  IAA 

L  400 

600  |  600 

800  |  1000 

10 

o/>467 

O.Ol  V  4 

o/>348 

0,0331 

0/1146 

0/2109 

0,0087 

0,007» 

040054 

o/x>39 

lt 

0,057» 

0,0394 

0,030  t 

0,0369 

0,0176 

o/>»3» 

0,0104 

0,0087 

0,0065 

0,005» 

II 

0,00  Q  I 

0,0467 

0,0355 

0,0317 

U.W  *U/ 

.»y 1  j  4 

0,0  ISS 

0,010» 

0,0076 

0,0060 

le 

0,079  s 

0,0541 

0,0410 

0,0366 

0/1338 

0/1176 

0,0140 

OyOtl6 

0,0087 

0,0069 

18 

0,0015 

0,0618 

0,0467 

0^416 

o/>*69 

0,0199 

0,0158 

O/M30 

0,0097 

0,0077 

to 

0,1040 

0.0607 

0,0<3< 

O.O467 

0,030t 

0,0333 

0^0176 

0,0146 

0,0109 

0,0087 

24 

0,1383 

0^906 

0,0675 

0/1599 

0*0383 

0,0381 

0,0333 

0,0184 

0/1137 

0,0109 

Rh 

Ol' 

0,1  775 

0,1134 

0,0835 

0,0738 

0,0407 

*i,0J4" 

0,0269 

0,0*33 

0/1165 

0,013t 

to 

0,3*31 

0,1383 

0,I003 

0/1885 

0,0554 

0*0403 

0,0317 

o/>»6i 

o/»i93 

0*0154 

40 

0.377J 

0,l657 

0,H87 

0,1040 

0,0644 

0/1467 

0,0366 

0,0301 

0,0333 

0/H76 

44 

0,3431 

O.I063 

0.  n  *  7 

0,1306 

0^>738 

0,053» 

0,04 1 6 

OJ0343 

0/>»53 

O.OSQO 

"  wW 

40 

0,4358 

0,330  3 

0,1594 

0,1383 

0^)835 

0,0599 

0,0467 

0^383 

o/>»8i 

0,0*33 

•* 

o«5145 

0,2086 

o.iSaa 

0,1573 

0,0936 

0,0007 

0,0519 

0,0435 

o/>3«» 

o/>»46 

60 

0,6871 

0,313» 

0,307  * 

o,i773 

0,1040 

0,0738 

0,0573 

0/1467 

0,0349 

0,0*69 

04 

O.Q3s6 

OJ<>47 

0,3344 

Oi' 994 

0,1150 

0,0810 

0,0636 

0,0510 

°f0373 

o/>?93 

70 

1,3856 

°»4"5° 

0,1364 

0,0885 

0,068  t 

O.O  KKä. 

0.04  01 

0.0*1  7 

80 

0,5939 

0,335* 

0,3773 

0,1508 

0,1040 

0,0795 

0,0644 

0/1467 

0,0366 

0.8881 

0,43  58 

0,34  Jl 

0,1775 

O»!  3  06 

0,0915 

0^5738 

0,053* 

0,0416 

100 

1,6313 

0,5488 

0,4358 

0,307t 

0,t383 

0,1040 

0,0835 

0,0599 

0,0467 

110 

0,7303 

°»5345 

0.3401 

0,157» 

o,tt7» 

0,0936 

0,0667 

0,0519 

1*0 

1,04  1 1 

1^007  1 

0,3773 

0,1775 

0  12 1 1 

0.07 1 8 

ISO 

1,7963 

0,9356 

0,3106 

O.I994 

0,1457 

0,1150 

0,08  10 

0,0636 

1 4v 

1,3856 

0,3685 

0,3331 

0,l6l» 

0,1364 

0/>88s 

0,0681 

i:»o 

3,1056 

0,43  58 

0,«49O 

©♦•775 

0,1383 

0,0961 

o/>738 

160 

Or4946 

o,»773 

0,1949 

O.I508 

0,1040 

0/1795 

1«A 

0,687  t 

o,343« 

o,»33» 

0,1773 

0,1 706 

0,091$ 

to» 

i,04tl 

0,4358 

0,3773 

0,3071 

o,i333 

0,1040 

MO 

3,1333 

0-5345 

o,3a38 

0,3401 

0,157a 

0,1 17» 

SS 

0.687  t 

0,3903 

0,3773 

0,1775 

0,1311 

0^256 

0,4656 

0,3196 

o,i994 

o,i457 

*«0 

«,3856 

0,5007 

CS3635 

0,3331 

0,1 6z» 

SlK> 

3^056 

0.687  t 

0,4358 

o,«490 

0,177$ 

tto 

0,867» 

0,4946 

o,»773 

0,1949 

•40 

«.»557 

0,5:9» 

0,3085 

o,«34 

too 

«,7430 

0,687  t 

o»J43* 

o,»J3* 

achsc  ist  die  Beanspruchung;  des  Stoffes  (durch  die  Kraft  nrppi)  viel 
kleiner;  für  den  Fall  geringer  Wandstärken  nur  halb  so  grofc,  als 
wtnkelrecht  dazu. 

Es  sind  nur  solche  Verhältnisse  möglich,  wofür  p»<  (lct :  1,3)  oder 
(pi :  *•)  <  0,77. 

Für  geringe  Wandstärken  gilt  hinreichend  genau 


(2) 


Bemerk  un g.    Ist  der  HohliyHnder  durch  Vernietung  oder  eine  andere  Ver 
bindnng  einzelner  Teile  hergestellt,  »o  hat  man  auch  die  Wider»tand»f*htgkeii  derVe» 
b  i  u  d  u  n  g  In  Betracht  xa  ziehen. 

•)  Mitgeteilt  Ton  H.  Fahlenk&mp  in  Schalke  LW 
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BeiipleL  Ein  guf»ei»erner  Prer»ryilndsr  Ton  36  cm  Kolbendorebroeaeer  nnd  40  en 
innerer  Weite  »oll  inr  Hebung  einer  Bnickeulaet  tob  324  t  benutzt  «erden.  Wie  grofe 
mui»  für  kt  =  600  kg/qcm  die  Windstärke  g  »ein  T 

Bei  36  cm  Darchmeaaer  hat  die  Kolben  flieh«  rd.  1018  qcm  Inhalt,  to  da/»  die 
W»*ser»p*nnung  p,  =  334  000 : 1010  —  SSO  kg,  qcm  betragt,  Uto  j»  j  :      —  330 : 600  =  OJ67, 

d.  L  <  0,77.  Nach  vortUbender  Tafel  ist  £  =  0,3401  Ar  p;=  2S0  and  A_  =  600,  nutbin 
die  erforderliche  W»nd»urke  »  =  0J401  .  40  =  »,6  cm, 

Formel  (3)  würde  den  to  geringen  Wert  «  =  SO  .  0,367  =  74  em  ergeben. 

Berechnung  der  Wandstärke  zylindrischer  Dampfkessel  mit 
innerem  Ueberdrucke  s.  „Allgemeine  polizeiliche  Bestimmungen  Uber 
die  Anlegung  von  Landdampfkcsseln  vom  17.  12.  1908,  IL  Bd.  S.  67  ff. 

Gegen  Innendruck  bewehrte  Hohlzylinder.*)  Hohjzylinder,  die 
hohen  Innendruck  auszuhalten  haben  (Rin  gge  schütze),  können  aus 
hohlzylindrischen  Schichten  so  hergestellt  werden,  dafs  tot  Ein- 
wirkung des  Innendruckes  die  ftufseren  Zylinder  die  inneren  zusammen- 
drucken. Dies  geschieht  durch  Warroau fliehen  je  des  aufseren 
Zylinders  auf  den  kalten  inneren.  Dadurch  wird  die  Widerstands- 
fähig^e't  des  Baustoffes  besser  ausgenutzt.    Es  sei 

die  achsiale   Querschnittfläche   des  Innenzylinders   auf  1  cm 

Höhe  in  qcm, 

ft  der  Querschnitt  der  Schrumpfringe  auf  1  cm  Hohe  des  Zylinders 

in  qcm, 

p  der  innere  Ueberdruck  in  kg/qcm, 
tf^  die  Spannung  im  Hohlzylinder  in  kg/qcm, 
0,  die  Spannung  in  den  Schrumpfungen  in  kg/qcm. 

Der  Durchmesser  2r  des  Innenzylinders  (Abb.  99)  sei  im  Verhältnis 
zur  Wandstärke  *i   so  grofs,    dafs  gleich- 
mlfsige  Verteilung  der  Spannungen  über  die 
Querschnitte  vorausgesetzt  werden  darf.  Dann 
ergibt  sich  « 

ft-r—jZ  

h 

Für  0.  :s  SSO  (Onffteieen)  nnd  fft=  1000  (SehweiXe- 
elsen)  wird  a.  B, ,  wenn  fx  =  ff,  r  =  100  es,  p  x  75  et, 

75 


Abb-  99. 


=/»=!«> 
=  60  mm. 

Liegen  die  Hcbrnmpfrlnge  dicht  aebeaeinaadeT,  ae  ist  anoh  #,  =s  60  mm.  Andarnfalla 

ist  »|  entsprechend  gröfser  an  wählen. 

Dafs  Öy  und  Ö,  in  Wirklichkeit  die  angenommenen  Werte  250  nnd 
1000  nicht  überschreiten,  mufs  durch  entsprechendes  Aufziehen  der 
Schrumpfringe  oder  des  Schrumpfzylinders  bewirkt  werden.  Hierzu 
dient  folgende  Rechnung:     Es  sei  noch 

R  der  ftufsere  Halbmesser  des  Innenzylinders  vor  dem  Auf- 
ziehen der  Schrumpf  ringe, 

R  (1  —  0)  der  innere  Halbmesser  der  Schrumpfringe  vor  ihrem 
Aufziehen, 

flfj  und  «,  die  Dehnungszahlen  des  Baustoffes  des  Innenzylinders 

und  der  Schrumpfringe, 


•)  Nach  C.  Baah,  Die  Maaehinanelornente.   10.  Aufl.  1903.  8.846. 
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die  spezifische  ZusammendrUckung  des  Hohlzylinders  im  er* 
kälteten  Zustande,  jedoch  vor  der  Einwirkung  von  p, 
*f  die  spezifische  Dehnung  der  Schrumpfringe  wie  vor, 

dann  ist  \p  =    H-  *i 

und  V==Äsö*~Äi(yi' 

i=  *-r- 

«l  fi 

Für  ^  =  250,  OflSs  1:1000000  (Gufseleen),  <r,=  1000,  #,  =  1:2000000 

250  1000  1 


(Schmirdeisen),  /i  =  /i  wird  ^srj 
1 


000  000     3  000  000  4000* 


 4000  1  _  ,        _  J_        1    _  1 

a  *l—         i  ooo  noo   ,       6000 ;    f,~  ^     f|     4000     6000  ~  12  000  * 
1  -f-  —        —  •  1 
2  000  000 

Die  Druckspannung  im  Flohlzjlinder  vor  Eintritt  der  Flüssigkeitspressung  ist 

«'=  ^7  ~  «ü» :  1000000  =  167  k^cn"- 
dl«  Zugspannung  Im  Schrumpfring  »or  Eintritt  der  Flüssigkeitspreatung 

<r"  =  -ii-  =  — 1 —  .       1  =  167  kjr/Qcm. 

9       «,       12000    2  000  000  »»v«. 

«  reranlafftt  daher  für  fleh  Im  Hohley linder  eine  Zugitpannung  von  frt  -+■  o"'=  250 -f- 167  =  414* , 
in  den  Schmmpfringen  «ine  solche  von  lOuO  —  167  =  8.<3  kK/qcm. 

Der  berechnete  Unterschied  \p  ist  sehr  gering.  Der  Durchmesserunterschied  betragt 

I.  B.  hier  nur  2 . 1060  •  ~  =  0,53  mm. 

4000 

Dieser  Wert  mufs  einen  Zuschlag  erfahren,  der  von  der  Oberflachenbeschaffenhelt 
dee  Hohltylinders  und  der  »chmmpfringe  abhängt.  Bei  tiihem  Baustoffe  Tür  die 
Schrttrapfriiige  darf  dieser  Zuschlag  reichlich  sein,  da  der  Baustoff  eine  bleibende 
Streckung  »erträgt  und  der  Innrnt)  linder  durch  starkes  Aufschrumpfen  nur  mehr  »u- 
sa in raenged rückt  wird,  so  dafs  bei  wirksamem  p  seine  Zugbeanspruchung  nur  niedriger 
gehalten  wird. 

Der  Temperaturunterschied  beim  Warmaufziehen  mufs  mindestens 
t  =          betragen,    wobei    ocw    der    Wärmedehnungskoeffiiient  des 

Schrumpfringes  ist 

x>  „  _  1060  —  1058         9  2  l  .M.« 

K*  wlfd  t.  B.  für  V  =  — fo,;—  =  W>      ««  W  !  löööö  =  nV  °~ 

Ist  die  Wandstärke  der  Hohlzylinder  im  Verhältnis  tum  Durch- 
messer grofc,  so  mufs  die  Rechnung  auf  die  Ungleichmäfsigkeit  der 
Spannungsverteilung  über  die  Zylinderwand  eingehen.*) 

2.  Aeufeerer  Ueberdruck  pa  in  kg/qcra.  Wenn  ein  Einknicken 
der  Wandung  nicht  zu  erwarten  steht,  sp  ist 


fa  ~ Tii mk  -  (2  m  -  1) pa~rii  k-  1,7 pa 


(3) 


•)  Hierüber  C  Bach,  Elastisltat  n.  Festigkeit,  ft.  Ann.  S.  529.  Ferner  En*ng.  1909, 
II.  Bd.  8.567,  Zeichnerische  Darstellung  von  Prof.  Kaisers  Theorie  der  Berechnung  der 
Kräfte  und  Spannungen  in  RinKKesr  nutzen,  ron  A.  Bremberg.  —  Prof.  Kaiser, 
Konstruktion  der  gezogenen  Geich üttrohre,  2.  Aufl.  1900. 
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Nach  Mafsgabe  der  Gleichung  (3)  sind  nur  solche  Verhaltnisse 
möglich,  wolür  p,  <  (* :  1,7)  oder  ( pa  :  *)<  O.J>9  ist. 

Für  geringe  Wandstärken  gilt  hinreichend  genau 

•-'r.£-  W 

Di«  Bemerkung  unter  t.  (».  O.)  gilt  aueb  hier. 

Der  günstige  Rmfluft  der  Z  j  lnid#>rl..den  and  etwii^r  QueruiUte  ist  In  d«a 
Formeln  unu*r  1.  and  3.  oirht  herürkauritlirt.  Sc h-üimw ereise  kann  die  Berück- 
sichtigung dureb  Wahl  einer,  höheren  im  in^n  Spannung  erfolgen;  dabei  ist  der 
BinOufs  udi  so  gröfeer.  J«  kurzer  dar  Zylinder  im  Vergleiche  tun  Durchmesser  tat. 

Berechnung  der  Wandstärke  von  Hohlxylindern  mit  äufserem 
UeberdriM-ke.  hei  denen  ein  Eindrücken  der  Wandung  su  befürchten 
ist  (Dampfkessel- Flammrohre),  nach  C  Bach.  „Allgera,  polii.  Be- 
stimmungen über  die  Anlegung  von  Landdampf  kesseln"  ▼om  17.  12.  1908, 
IL  Bd.  S.  67  ff. 

3.  Ovale  Hohlzyllnder.#)  Hat  der  auf  Innen-  oder  Aufsendruck  be- 
anspruchte Hohlf)  linder  ovalen  Querschnitt  mit  den  Halbachsen  a 
und  6  (in  cm),  so  sind  bei  den  Bezeichnungen  der  Abb.  lt*),  wenn  p 

den  Klüssigkeitsdruck  in  kg/qcm  bedeutet,  die  Bicgungs- 
Ahb.  loo.        momente  (in  emkg)  in  dan  Enden  der  Achsen  26 
B    £ff  «nd  2a: 


Kl* 


\\ß  i* 

l\  wonn  Jx  und  Jy  die  Trägheitsmomente  aes  Bogens 

A  C  in  bezug  auf  die  X-Achse  brw.  anf  die  I'-Achse  in 
cm1  sind  and  S  die  Länge  des  Bogens  AC  in  cm  ist. 

FeraeT  ergeben  sich  die  elastische  Verschiebung  <fy  des  Punktes  C 
in  der  Richtung  der  F-Achse^und  die  elastische  Verschiebung  dx  des 
Punktes  A  in  der  Richtung  der  X-Achse: 

worin  E  das  Elastizitätsmafs  des  Baustoffes  in  kg/qcm,  /  das  Trag- 
heitsi  inent  der  Wandung  für  1  cm  Länge  und  AI,  das  veränderliche 
Bieg;     smoment,  aus  der  Gleichung 

su  ec    ehmen  ist    (Weiteres  die  in  der  Fufsnote  genannte  Quelle.) 

Für  den  korb  bogenförmigen  Querschnitt,  bestehend  aus  3  Halbkreisen  and 
3  geraden,  tangentialen  Verbindungsstücken,  ergibt  sich,  da£l  ■>  B.  bei  einer  Ab- 
weichung des  Kohrs«  von  der  kreisrunden  Form  am  e  %  der  saleseige  FlflssitrkeJte- 
druek  auf  etwa  V«  sinkt-  Iat  dee  Achsen  Verhältnis  —  2.  »o  kegragt  der 
Flüssigkeit*  druck  nur  noch  V«  de»        krei  arunder  Fem  an  Lässigen  Drock.es. 


•)  Nach  M.  Westphal,  Z.  d  V.  d.  L  liK)9  S  333 
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e.  Hohlkngeln. 

Bezeichnungen  wie  unter  d.r(S.  604). 
1.  Innerer  Ueberdruck  pt  in  kg/qcm.   Es  ist 

ra-r7l^-(m+l)^  =ny^0,65pT-    *  (5) 

Nach  Mafsgabe  dieser  Gleichung  sind  nur  solche  Verhältnisse 
möglich,  wofür  j),  <  (A, : 0.65)  oder  Q>i :  *«)<  1,54  ist. 

Die  grfifste  Zugbeanspruchung  tritt  an  der  Innenfläche  in  der 
Richtung  des  Urofanges  auf. 

Für  geringe  Wandstärken  gilt  hinreichend  genau 

1  pi 

*  =  r* '  "g"  W 

Bemerk o hk*   Ttt  die  flohlkugel  darrb  Vernietung  oder  eine  andere  Verbindung 
einreiner  Teile  hergestellt,  io  hat  man  euch  die  Wideniaudsfuhigkeil  der  Verblödung 


2.  Aeufterer  Ueberdruck  pa  in  kg/qcm.  Wenn  ein  Einknicken 
der  Wandung  nicht  zu  erwarten  steht,  so  ist 

~  "  }/imk-l  0»*-  1) =  f'Y  k -  \. 05 pa    •    •  (7) 

Nach  Mafsgabe  dieser  Gleichung  sind  nur  solche  Verhältnisse 
möglich,  wofür  po<(*:1.05)  oder  (j>a:*)<0,95  ist. 

Für  geringe  Wandstärken  gilt  hinreichend  genau 

— r** (8> 

Die  Bemerkung  unter  1.  (s.  o.)  gilt  euch  hier. 


Bemerkung  zu  a  bis  e. 

Ebene,  aus  genügend  zähem  Stoffe  bestehende  Platten,  die  sich 
nnter  Einwirkung  der  Belastung  durchgebogen  haben,  besitzen  in 
diesem  gewölbten  Zustande  eine  gröfsere  Widerstandsfähigkeit  als 
in  ihrer  ursprünglichen  ebenen  Form. 

Wird  eine  Platte  oder  ein  6efäf8  abgenutzt,  z.  B.  durch  Ab- 
rosten usw.,  so  ist  die  berechnete  Wandstärke  um  einen  der  Ab- 
nutzung entsprechenden  Betrag  zu  yergröfsern.  Verlangen  Rücksichten 
auf  Herstellung,  Fortschaffung,  Aufstellung,  auf  Temperaturunter- 
schiede usw.  eine  gröfsere  Wandstärke,  als  die  vorstehenden  Gleichungen 
geliefert  haben,  so  sind  diese  Rücksichten  ebenfalls  bestimmend. 


Hütte.   33,  Auflege,   I.  Bend.  39 
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5.  ABSCHNITT. 

Stoffkunde. 


I.  Allgemeines. 

A  Chemische  Elemente  und  Verbindungen. 


Name 


Chemische 
Formel 


Aluminium   AI 


TolKT'J«     .  . 

Tunerdci.\drat 
Kuli-AUuu 


Antimon  

Annniontrisulli'l  

Autliuonpentasultid  .   .    .  . 

Arsen  

Arsen  ige  Säure  

Araentrisulbd  (Auripictuent) 

Barium  

ßariuraoxyd  (Baryt). 


AI/), 
AI  (OH), 
K.  -04  -+- 
Ala(S04)J  +  24H>0 

<b 

Sb.,8, 

As 

Ah.,0, 
As,S, 

Ha 

1UÜ 


Han  ttint»up«rozyd   BnO, 


Schweieis.  B.iryt  (Schwerspat) 
Kohlensaurer  Baryt  

Beryllium  

Blei  

Blciozyd  

Blehnunniire  

{»chwelolblei  (HleiKhuiZ;    .    .  . 

Schwefelsaures  Blei  

Chlorblei  

Bor  

Borsaure  

Brom  ' 

BromHÜber  

Calcium  

Calci  umehlorid  

Calciutukartdd  

Calciumoxyd  (jfobr.  Kalk.Aetzk  ) 
(itlciumoxydh\drat  (tel.  Kalk) 
Kohlensaurer  Kalk  (Kalkspat)  . 
Schwefelsaurer  Kalk  (Anhydrit) 


B:i  S04 
BatO, 

He 

Pb 

l'bO 

l'b.,0« 

l'I.S 

l'b  «04 

1'bCl* 

H 
Hr 

A*Br 

Ca 
laCl, 

i,  i'aC, 

'  <  a  O 

Ii  Ca  (OH), 

Cai'Oj 
II  Caö04 


Atom- 
i.xw. 
Iloleaular- 

<ie  wicht  f) 


27,1*; 

10  ,IO 

«56.*$ 
049,1 1 

1 20,2  •) 

i&  1 

74,96*) 
aaSn 

« 37,37*) 

*5i»?7 
160,37 

«33.M 
«97.37 

207,10*) 

685,30 
*39»«7 
303**7 

ILO*) 

7°#o 

79,92*) 

i8;,8 

40,07*) 

64,09 
56,09 

74," 
100,09 

136,16 


100  Ge>wit.-titj>  teils 
4«r  Verbind. ja« 

=— 


5.7»  AI 


7M' 
59.  V9 


75.75 
6.^1 


Sb 


AI 


89.57  Ba 

90,  ,5  B»  O 

65,71  BaO 
77.7*  BaO 


92,8  i  Pb 

73.57  £bO 
74*34 

3M3  B 


42.55 


Cr 


36,11  Ca 

63.5  r  Ca 
7M9  Ca 
75,68  CaO 

56.06  CaO 
41,3t  CaO 


t;  Bezogen  auf  Sauerstoff  =  16,00.  —  •)  Internationale  Atomgewicht* 
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Carimium 

Chlor 

Chlonrilber 

Chlorwaaaerttoff  (Sal*»iure) 
Chrom 


Eisen 

Bt**OAxyd  (Eiaeuglans)  . 
ftebwetalaaarea  Eiaenoxydul 
(Eisenvitriol) 

Fluoi 

Fluor calcitun  (Fluiaapat;  . 

Gold 

Jod  .  .  . 
Jodailbar 

Kalium 

Kalthjdras  (Kxliuiubxlroxyd) 
Cblorkallaa»  <»>Uin)"  . 


8«)p*>i*ra»»r««  Kali  (KaJp»ter) 
KobUMMBTM  Kali  (l'otuache) 
DoppAltehrouiuorM  Kali  .  . 
Cyankallnm 

Roball 

Kohlenstoff 

Kahtenoxyd 
Kohlenaaur« 

AX4lyl*0  

Kupfer        .  . 

Kapforaxyd  

8ehv«f«lkopfor  

|«b*«Muar*i  Kupferoxyd 
(Kupfervitriol) 

Lithium  

Magnesium  

Macneaiatnoiyd 

Sctiwaicla    ala^neaii  lUlll«r»*ix) 


Mangan  

Haoganauperoxyd  

•^w«iaUuaocan(Manrxnbleu<le) 

Natrium 


Natroohydrat  (Natroo)  . 
8ekw«faWnr«g  Natron  (ü  lauber- 

•alt)   

KohW»n«aures  Natron  (8oda) 
8jdp«Mr«aur««    Natron  (Chili 

•alpator)  

Borsanr*«  Natron  (Borax).  . 
CaUmairlUD  (Kockaala)  .    .  . 


Na  NO, 
Na^Oj  +  lOH.O 
N»C1 


3,,87  CuO 


6<m6  M(r 

63. iq  Mn 
63,15  Mo 


43.68  Na,0 

5706  Na,0 

7,,SS  NijU 

39**  Ni 


')  Internationale  Atomgewichte. 
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Nickel  

Nickeloxyd  

Phosphor   .  . 

Pbosphoraeurer  Kalk  .... 

Platin  

Kallasptaliochloritf  

Quecksilber  

Qutckeilt'eroxjd  CPr&siplUt)  . 
fechw*i*iqu*tkti|h«r  (Zinnober) 
gu«-h«il»H.ri  hlorür  (Kelornel)  . 
Queekaiibercblorid  (ftubümat)  . 

Radium  

Sauerstoff  

Schwefel   

Silber  

Siliciurn  

K.—Ltiare  (Dun)  

Stickstoff 

Ammoniak  

Ansmoniumchlorid  (8almiak)  . 

Strontium  

Kohirnuirrtr  Rtmnriail     .    .  . 

Tantal  

Wasserstoff  

Wimm  

Wismut   

Wlaraatotyd  (WtatnntAker)  .  . 
8cbw«t«iwi«mat  (Wiamntglana) 

Wolfram  

Zink  

Zink  ex  yd  (Ziak  weife)  .... 
Koblonaanree  Ziakoxyd  (Zlak- 

•pet)  

Bcbw*M«euree  Ziakexye!  (Zink- 

*>trioJ)  

Schwefebtink  (Zinkblende)   .  . 

Zinn  

Zlnnsinre  (Zinnctein)  .... 

•)  Intexuiüone'e  Atomgewichte 


T 

Cbeniiscbe 
!  Formel 

Alo  to- 
be«. 
Motekular- 
Gewlebt 

«er  verbliiaung 

Ni 

58.68*) 

_ 

NiO 

74.D8 

_fl  »fi  Wl 

78,58  «1 

P 

XI.OA*) 

Ca«P.O* 

45,77  rtu» 

Pt 

K,PtCL 

•  ^e 

48*11  Pt 

200.6*) 

*M5  Hg 

»3^7 

00,17  g 

H*Cl 

•35*46 

HgCI, 

eyo^)* 

73.83  B« 

Ra 

226.4  •) 

o 

s 

32.07  *) 

H.  SO. 

95,09 
34»"« 

_ 

3«,69  8 

H.8 

94,10  a 

107,88*) 

— 

Si 

28  **} 

8i0. 

47,0a  IN 

N 

14,01  •) 

N  H, 

8e^7  N 

NH.C1 

3*S* 

31,84  N  H, 

63*» 

•5*40  JH 

Sr 

87.63#) 

«4*^1 

153.70 

Arft 

5*»4e 

|  Ta 

181.5*) 

n  h 

i.oo8*) 

18*0x6 

II  "1  ^ 

*aH«  ee  e.  rt 

Hl 

208,0*) 

Biv0a 

4°4«0 

89,68  Bi 

•WB1 

W 

184,0*) 



Zn 

ZnO 

»«♦37 

ZnCO, 

64,9a  *n0 

Za80f  +  THfO 

•*7«IS 

(4,3t  Z«0 

ZnS 

*J7i44 

dy^so  Zn 

Sn 

II9,0*) 

|..o. 

IS** 

TM« 
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B.  Spezifische  Gewichte. 

Du  spezifische  6ewlcht  oder  Einheitsgewicht  0  eines  Körpers  ist 

das  Gewicht  der  Volumeneinheit  des  Körpers. 

Bei  Gasen  gilt  die  Angabe  des  spez.  Gewichtes  fflr  0°  und  760  mm 
Quecksilberdruck  und  wird  i.  d.  R.  auf  das  Gewicht  trockener  Luft  oder 
das  Gewicht  des  Wasserstoffes  bezogen.  Die  auf  S.  618  angegebenen 
Zahlen  sind  mit  14,44  zu  multiplizieren,  wenn  man  sie  auf  Wasserstoff 
beliehen  will. 

Ist  V  (oder  V)  der  Rauminhalt  eines  Körpers  (oder  Gases)  in  edm  (J), 
G  (oder        das  Gewicht  eines  Körpers  (oder  Gases)  in  kg, 
so  ist  0=Vd  und    G'  =  0,001  293  V  <T, 

d.  h.,  1  edra  des  Körpers  wiegt  <T  kg,  l  cem  des  Körpers  wiegt  fS  g, 
eine  Körperschicht  von  1  qm  Fläche  und  1  mm  Höhe  wiegt  O  kg, 
1  cbm  des  Körpers  wiegt  ldOO  ff  kg  =  ff  Tonnen  (t), 
1  /  des  Gases  wiegt  0.001  293  ff'  kg  =  1,293  ff'  g, 
1  cbm  des  Gases  wiegt  1,293  ff'  kg. 

Das  mittlere  spex.  Gewicht  der  Erda  (»on  König,  Krigar- Ifensei  nnd  Richers  nech 
dem  Jollyecben  WagungB?  erfahren  bestimmt)  Ist  5,505,  und  hiermit  das  Gesamtgewicht 
der  Erde  etwa  b960 . 10»  t  =  tt*0  Trillionen  Tonnen. 

Die  nachfolgend  angegebenen  Werte  von  ff  und  ff'  sind  Mittelwerte 
oder  Grenzzahlen. 

ju  Spezifische  Gewichte  fester  Körper. 
Wasser  (bei  4°)  =  1. 


Aetzkali,  trocken  .  . 

Aetznatron 

2,1 

Bergkristall,  rein 

2.6 

Bernstein  .... 

1,0  —  1,1 

mit  «J%  H,0  . 

2,0 

1,80—  2,45 

Alabaster  .... 

2,3  —  2,8 

Bimsstein,  natürL  . 

o,37—  0,9 

Alaun,  Kali-    .    .  . 

1.7« 

,,  Wiener 

2,2  —  2,5 

Aluminium,  ehem.  r. 

2,6 

Bittersalz,  krisulL  . 

1,7  -  1,8 

n        gehämmert . 

2,75 

„         w Meerfrei  . 

2,6 

2,56 

Blatterkohle   .    .  . 

1,2  —  1,5 

Aluminiumbronze  . 

7,7 

11,25—11,37 

Amalgam,  aatärL 

13.7  —  *4,> 

„     flüssig  .... 

10,64 

Anthrazit  .... 

i,4  —  i,7 

Bleiglätte,  kfinstL  . 

9.3  —  9.4 

Antimon  .... 

6,62 

natürL 

7,83—  7,98 

Antiraonglanz    .  . 

4,6  —  4,7 

Bleiglanz  .... 

7,3  —  7,6 

3,16—  3,22 

Bleiweifs  .... 

6,7 

5.7  -  5.8 

Bleizucker  .... 

2,4 

Arsen  ige  Saure  .  . 

3.69—  3.72 

Blutlaugensalz,  gelb 

1,83 

2,1  —  2,8 

2,2  —  2,5 

Asbestpappe  .    .  . 

M 

2,53 

Asphalt  (Erdpech)  . 

1,1  —  i,5 

2,9  —  3,o 

2,7  -  3.2 

Borax  

1,7  —  M 

1,47-  1,50 

Brauneisenstein  .  . 

3,40-  3,95 
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Braunkohle     .    .  • 

1,2  — 

'0 

Braunstein  (Pjrolosit) 

3.7 

4.0 

Bronze  (bei  7,9  bts  l4°/0 

8  0 

Zinogehalt)  . 

1  A.   

/\  ni  

Cadmium  .    .    .  • 

8,63 

Calcium  .... 

1.85 

CalciumcarDid 

2,2o 

Chilisalpeter  . 

Chlorbariura,  krisull. 

3>7 

1      Vi  li.rrilfrlll  tn              —  •  ^* 

LnHT nairiuiii,  jeeoi»- 

2  17 

Chrom  nc  1  b 

60 

C*\>  m  m  *     K  3.1 1  rlnnn 

VlU vIU9*     a,w«ai  •  uu|jy* 

2,7 

Deltametall     .    .  . 

0,0 

Diamant  .... 

3<5 

3»° 

uoiomii  .... 

2  0 

c  0 

0,92 

Eisen,  chemisch  reio  • 

7.^ 

Eisenvitriol 

1  — 

1,95 

iLltenbein  .... 

».•"3 

ff  n  "y 

1,92 

rvrae,  ^  lehmig,  iw  ge- 

sumpft, frisch 

2,0 

„      ,,  trocken 

i  ,0 

Erde,  mager,  trocken  . 

1    1  A 

1  -34 

Fahlerze  .... 

4.;>6- 

So6 

Feldspat  (Orthoklas)  . 

2,yS 

0,«>2  — 

o,94 

Feuerstein  .... 

■>  X 

Machs,  lufttrocken 

riuiseisen  .... 

TT]  ii  letnaf 

T.  1  - — 

2 

r  1U iSSiatll  .... 

-  S6 

i  .00 

Gabbro  

2,9  — 

3-° 

4  1  — 

4.S 

Gerste,  gescliüttet  .  . 

0.09 

Gips,  gebrannt 

I  .x  I 

„       gegossen,  trocken 

0  07 

geeiebt  • 

1.25 

Glanzkohle 

1,2  — 

1.5 

Glas,  Fenster-  . 

24  — 

2,6 

„  Flaschen 

2,6 

Flint-      •     .  . 

3-1  S  — 

3-9<-> 

,,  grünes 

2,0  4 

„  Knutali 

2,0  — 

30 

,,     Spir^el-  od.  Krou- 

2-4Ü- 

2.72 

Glaubersalz 

i     1.4  — 

•  5 

Glimmer    .    .    .  . 

,  2.65- 

3.20 

oiocKcnmeiaii     .  . 

8(8 1 

Gneis    .    .    .    •  • 

2,4  — 

Gold,  gediegen 

«9.33 

,,  gegossen 

i9^S 

,.      gehämmert  • 

19,30—  I9.3S 

1  v         *-\  -l  t 

3.4  — 

4»3 

^.»rapint  .... 

1.0  — 

4.6  — 
4.0 

4  7 

Vjrookonie 

12  — 

■  O 

yunmii,  arabische« 

i,3i- 

1.45 

fKa utsch uk V  roh 

0,92  — 

0,96 

Gummifabrikate  . 

1,0  — 

2,0 

Gumnugutt 

1,2 

Gufseisen  .... 

7,2S 

flüssig  .  • 

6,9  - 

Guttapercha   .    .  . 

0,96— 

0,99 

Hafer,  geechiittet   .  . 

o,43 

Hanffaser,  lufttrocken 

i.5 

1,07 

Holzarten: 

lufttr. 

Aka/ie  

0.58—0,85 

A  |'!»  l»>»um     .    .  . 

o,66 — 0,84 

Birke  ! 

0,51—0,77 

Hirnbaura  .... 

0,61—0.73 

KiKli»t>aum    .    .  . 

o.qx — I.JO 

Klx-iidoli  .... 

i,»6 

Kl>»Tr»che  .... 

o,6q — 0.S0 

10  ube  

0,69 — 1,03 

Iwlte  

0.57— «>94 

l-'ii-lite  (Koltanne)  . 

0,35—0.60 

«;n;»j.ik  (Pockiiob.) 

1.17—1.39 

Hukory  .... 

o/>o — 0.00 

K  i«*f>-  r   Fohre)   .  . 

0,31  — 0.76 

Kirs<ht>aum  .    .  . 

0,76 — 0.84 

0,47— 

I. niile  

0,3a — o.59 

M  ilifl^oiii  .... 

0.56—1.0^ 

NnohauiD      .    .  . 

0,60 — 0.81 

0.19— °-S9 

Perhkiefer  (l'iirh- 

1  > 1 1 » »• )  .... 

0.83 — o,?5 

1"1  iM'n.'nl'1'im   .  . 

i  0.68—0.00 

li  .i-t.  n>i^i>i©       .  . 

0.58 

K  . Um che   .    .    .  . 

]  0,66—0.83 

Mi-inriiiic  .... 

0.71— 1.07 

Ti\ime  ( Weitstaniu') 

0.37— «.75 

l>nkliolt    .    .    .  - 

0.9 

Time  ; Küster^    .  . 

0.5* — 0,83 

WVule  

•  0.40—0.59 

WeifHhuche    .    .  . 

0,6a — o,8a 

o,S7 

0,83 — 1,05 

0,75— »•«» 
0,05—1.36 
0.80 — J  .09 
0,06—1.07 

x.ao— i.i* 


0.87 — i.i? 

0.93-"1'** 
0,63—1,01 

0,70 — t.u 

0,40^ — x,C7 


0.38 — r.oS 
x,os-*-t.i3 

o,8x 
0,58—0.87 

0,91— 0.01 
0.6  x— t,o7 


0,87—1.17 

0,85—  I," 

0,77— 1.«3 

0,78—1.1* 

.0,79 
0,9«— i.«S 
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Spezifische 


nciizKuiiic,  initennm  • 

o,4 

'nftfrtM 

1,4  — 

1,5 

Holzpflasterung  . 

0,69—  0,72 

Hornblende 

3.° 

Isolierbims 

0,38 

4,95 

0,865 

Kalk,   gebrannt,  gesch.  1 

0,9  — 

i.3 

Ii       gelöscht  • 

M5— 

1.25 

Kalkmörtel,  trocken  . 

i,6o— 

1,65 

frisch 

1.75- 

1,80 

Kalksandsteine   .  . 

1,89- 

1,92 

Kalkspat  .... 

2,6  - 

2,8 

Kalkstein  .... 

2,46 — 

2,84 

Kanonengut  .    .  . 

8,44 

Kaolin  (Porzellntierde) 

2,2 

1,06—  1,13 

Kartoffel  .... 

Kautschuk,  roh  .  . 

0,92— 

0,96 

Kies  ...... 

1,8  - 

2,0 

Kieselerde  .... 

2,66 

Kieselsäure,  kristall.  . 

2,6 

„  amorph 

2,2 

Knochen  .... 

i.7  — 

2,0 

„        pulrerig     .,  . 

bia  9.5 

Kobaltglanz   .    .  . 

60  — 

6  1 

Kochsalz,  gesotten 

Koks  im  Stück     •  • 

bi-  1,4 

Kolophonium     .  . 

1,07 

Kork  

0,24 

Korkstein,  weifser  . 

j  0.25 

N  schwarzer 

0,56 

Korund  .... 

3.9  — 

4,o 

Kreide  

1.8  - 

2,6 

Kunstsandstein  .  . 

2,0  — 

2,1 

Kupfer,  gegossen  .  . 

8,30— 

8,92 

i,  gewalzt 

8,9  - 

9,o 

i,  gehämmert 

8,9  - 

9,o 

Ii  -Dreht 

8,93- 

8,95 

„  elektrolyt. 

8,9  - 

8,95 

..  flüssig 

8,22 

Kupferglanz  .    .  . 

5.5  — 

5.8 

Kupferkies 

4,1  — 

4,3 

Kupfervitriol,  krist  . 

2,2  — 

2.3 

Lagermetall ,  Weifamet. 

7,i 

Lava,  basaltisch    •  • 

2,8  - 

3.o 

ff      trachjrtisch  . 

2,0  - 

2,7 

Leder,  gefettet     .  . 
„      uockeo     .  . 

I,02 

0,86 

fester  Körper.  615 


mm  • 

Lehm,  trocken      .  . 

«.5  — 

1,6 

,,       frisch  gegraben 

1,67— 

1,85 

1,27 

Linoleum  in  Rollen  • 

M5— 

1,30 

Magnesia  .... 

3.2 

Magnesit  .... 

3,o 

Magnesium    .    .  . 

i,74 

Magneteisenstein 

4.9  - 

5.2 

Magnetkies    .    .  . 

4,54— 

4,64 

Malachit  .... 

3J  — 

4,i 

Mangan  .... 

7.42 

Manganerz,  rot  . 

3.46 

,,           achware . 

3.9  — 

4,1 

Marmor,  gewöhnlicher 

2,52— 

2,85 

,,  carrarischer 

2,72 

Meerschaum  .    .  . 

o,99— 

1,28 

Mehl,  lose  .... 

0,4  — 

0,5  . 

,,       zus.  geprefst 

o,7  — 

0,8 

Melaphvr  .... 

2,6 

Mennige,  Blei-    .  . 

8,6  - 

9.i 

Mergel  ..... 

2.3  — 

2,5 

Messing,  gewaltt  ||  f 
,,        gegossen  .  =  -* 

8,52- 
8.4  — 

8,62 
8,7 

„        gezogen  )  X$ 

8,43— 

8,73 

Mühlstein-ijuarz 

1.25— 

1 ,00 

Naphthalin    .    .  . 

M5 

.Natrium  .... 

0,97« 

Neusilber  .... 

«\4  — 

&.7 

IS  1  ekel,  gegossen  . 

0,35 

8  0 
°,9 

,,       gewalzt      .  . 

0,0  — 

3.5 

Papier  

0.70— 

MS 

Paraffin  .... 

0,87- 

0,91 

1,07— 

I,IO 

Phenol  (bei  oo)    .  . 

1,08— 

1,09 

Phosphor,  gelb-weifs 

1,82 

„  rot 

2,20 

i,  kristall. 

2,34 

Phosphorbronze  . 

8,S 

Platin,  gehämmert 

21,3  ~ 

21,5 

„       gegossen     .  . 

21,15 

Poherschieter      .  . 

2.1 

Porphyr     .    .    .  . 

2,6  - 

2,9 

Porzellan    .    .    .  . 

2,3  — 

2,5 

Pottasche  .    .    .  . 

2,26 

Preiskohle  (Brikett)  . 

1.25 

Quarz  

2.5  - 

2,8 

Roggen,  geschüttet  . 

1  o,6S— 
1 

0,79 

Digitized  by  Google 


616 

Roheisen, 

m  graue«  . 

Roteisenstein  .  . 

Salmiak     .    .  , 
SaJpeter,  Kntl- 
Sand,  fein  und  trocken 

it      fein  und  feucht 

»i  grob 
Sandstein 
Schalwolle,  lufttrock. 
Schamottesteine  . 
Schiefer     .    .  . 
Schiefspulver,  lose 

fi  gestampft 

Schlacke,  Hochofen- 
Schmirgel  .    .  . 
Schnee,  lose    .  . 

Schwefel,  amorph. 

kmull. 

m  Kodieren 
Schwefelkies  (Pyrit) 
Schweifseisen 

M         »1s  Druh 
Schweifsstahl  .  . 
Schwerspat     .  . 
Serpentin  .    .  . 

Silber,  gegossen 
ii  gehämmert 
n  flüssig  . 

Soda,  geblüht  . 

„  kristallisiert 
Spateisenstein 
Speckstein      .  . 
Speifskobalt  . 
Stärke  im  Stuck  • 
Stahl  .... 
Steinkohle  im  stück 
Steinsalz    .    .  . 
Strontianit .    .  . 
Strontium  . 
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7.o  — 

7.» 

6,7  — 

7.6 

4,5  — 

4.9 

LS  — 

1,6 

».95— 

2,08 

i  ,40 — 

1,65 

1,90— 

2,03 

1.4  — 

«.5 

2,2  — 

2.5 

1.85— 

2,2 

2,65— 

2,70 

0,9 

«75 

2.5  — 

3.o 

40 

0,125 

i-93 

I.96  und  2,07 

2,07 

4,9  — 

5,2 

7.8 

7,60— 

7,75 

7,86 

4.5 

2,4  — 

2,7 

10,42— 

'0,53 

10,5  — 

10,6 

9.51 

2.5 

1.45 

3.7  - 

3.9 

2,6  - 

2,8 

6,4  - 

7.3 

1.53 

7.85- 

7,87 

1.2  — 

1.5 

2,2s— 

2,41 

37 

2.54 

Syenit  .... 

Talg  

Talk  

Ton  

Tonschiefer    .  . 
Topas    .    .  * . 
Torf,  Erd-  .    .  . 

m  Pech-  .  . 
Torfstreu,  geprefct 
Trachyt  .  .  . 
Trafs.  gemahlen  . 
Tuffstein  im  stück 

,1  als  Ziegel 

Wachs  .... 
Walrat  .... 
Weifsmetall  .  . 
Weize.i.  geschüttet 
Wismut,  gediegen 

11  gegossen 

h  flüssig 
Wolfram    .  . 

Zemente    .  . 
Ziegel,  gewöhni. 

11  Klinker 
Ziegelmauerwerk . 
volles,  frisch 
„  trocken 
Zink,  gegossen 
„  gewalrt 

m  flÜSdig 

Zinkblende 
Zinkchlorid 
Zinkspat  (Galmei) 
Zinkvitriol,  krtstalL. 
Zinn,  gehämra.  o.  gewalrt 

».  gegossen 

1,  flüssig 
Zinnstein  . 
Zinnober  . 
Zucker, 


2,6  - 
0,90— 
2.7 

1.8  - 
2,76— 

3.5i  — 
0,64 

0,84 
0,21  — 
2,6  - 

o,95 
1.3 

0,8  — 

o,95— 
0,8$— 

7,i 

0,7  — 
9.8o 
9,82 
10,055 

»9.1 
0,82— 
1,4  — 
«,7  — 

1,57— 
i,42~ 
6,86 

7.13— 
6,48 

3.9  — 
2,75 
4,i  ~ 
2,04 

7.3  — 
7,2 
7,025 

6.4  - 

8,12 

1,61 


2.8 

0,97 

2,6 
2,88 

3,57 


0,23 
2,8 


0,9 

o.oS 

o,94 

0,8 


1.95 

1.6 

2,0 

1.63 
1,46 

7,20 

4,2 

4,5 

7.5 

7,o 
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b.  Spezifische  Gewichte  Ton  Flüssigkeiten. 


Aceton . 
Aether  ( 
Aldehyd 

Alkohol  (waeierfrel) 
Amylalkohol  .  • 
Anilin  .... 
Anisöl  .... 
BaldrianÖl .    .  . 
Baum  wollsamenöl 
Benzin  . 
Benzol  .  , 
Bernsteinöl 


o.79 

o,74 
0,80 

o,79 
0,81 
1,04 
1,00 

o,97 
o,93 

.  o,68— ojo 
0,90 
0.80 


Bier.    :    .    .    .  1,02—1,04 


Brom 

Buttersäure  .  .  .  . 
Chlornatrium,  14  rH  NaCl 

•  •  • 

Chloroform  ... 

EiweiTs  

Glyzerin  (wawerfrel)  . 

mit  »OvH  H,0 


3,19 
0,96 

1,10 
1,20 
1,48 
1,04 

1,26 

M3 

0,96 
O.80 


1,10 


ff 

Harzöl  

Holzgeist  .    •    •  . 

Kalilauge,  u  TH  KOH 

•1  .     .      •  1,30 
M  .     ,      .  IJO 
Kampferöl     .    .    .  .0,91 
Karbolsaare,  roh  0,9$ — 0,97 
Kienöl  ....  0,85 — 0,86 
Klauenfett     ....  0,92 
Kokosnufsöl  ....  0,93 
Kreosotöl .    .    .  1,04—1,10 
Kupfervitriol, 
mit  lftrHCnSO, -f  »H,0 
•    M.      ..    +  . 
Lavendelöl  .... 
Leinöl,  fekoehte* .    .  . 
Methylalkohol    .    .  . 

Milch  

MineTalichinieröle  0,90-^93 

Mohnöl  II  0,92 

Naphtha,  Petroleum-  .    .  U  0,76 


1,10 

0,88 

o,94 
0,81 

1,03 


2O0 
O* 
0° 

15° 

2O0 

16° 
16° 

15° 

15° 
o° 

IS* 

0° 

15° 

i5° 
150 

i8Ä 
15° 
o# 
o9 

15° 
o° 

15° 
150 

i59 

150 
150 
15° 

15« 

IS* 

15° 
16» 

»5° 
4° 

15* 

20° 

IS* 
19* 


Natronlauge, 

mit        II  rH  NiOH 


1,15 

1,25 
IJO 

0,90 


•         68  •  • 

Oelsäure  

Olivenöl,  (Beumöl,  Pro- 

TeneerOl)     .    •    •    .  0,92 

Palmöl  0,91 

Petroleumfither  .  .  .  0,67 
Petroleum,  Leacht-0,79 — 0,82 
Photogen  .  .  .  0,78 — 0,85 
Quecksilber   .    .    .  I3,59$6 

Rapsöl,  robee      .    .    .  0,92 

,       raffiniertes    •     .  0,91 

Rizinusöl   0,97 

Rüböl,  rohee  ....  0,92 

,  raffiniertes  •  .  0,91 
Salpetersäure, 

mit       tb  tB  HNO,  1,15 

.         40  .      ,  1,25 

•1   1»        .  ».SO 

Salzsäure,  10 tH  HCl.    .  1,05 

Schwefelkohlenstoff.  .  1,29 
Schwefelsaure, 

mit  7,5  tH  H,804  1,05 

•  «  .      .  1,20 

M  .        .  1,40 

•7  „       .  1,80 

*  rauchende  .  1,89 
Schweflige  Säure 

(Terdiehtet)  1,49 
Seewasser  .  .  .  1,02—  1,03 
Specköl  II  0,92 

Teer,  Steinkohlen-  •  .  1,20 
Terpentinöl  •  •  .  .  ||  0,87 
Tran     ....  0,92—0,93 

Wasser  (deituueiQ  .  .||l,00 

Wein,  Rhein-  •  •  0,99 — 1,00 
Zinkvitriol,  || 


mit  ITvH  ZnS04  +  TIItO 

Zilronenöl  .    ,    .    .  . 


I,IO 
1,40 
0,84 


SÄ 
S# 
5° 
5# 

5# 

5° 

5# 

5# 

S* 
o« 

S° 

$• 
s° 

5° 

$• 

5f 
5* 
5° 
S° 
5° 
Sd 


r  0 

5° 
S° 
S# 

20° 

5° 
5* 

6« 
5° 
4° 


15° 

15° 
16° 
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I.  Bd.  5.  Abschn.:  Stoffkund«,   1.  Allgemeine«, 


Mit  Hülfe  der  Tafel  auf  8.  372  erhält  man  durch  Bildung  von  1 :  V,  da«  spe*. 
Gewicht  des  Wassert  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Aräometer.  Sind  n  die  Araoroetergrade,  o*/  und  <fn  die  spes.  Gewichte  too  Flütstg- 
keiten.  leichter  oder  schwerer  als  Wasser,  so  ist  bei  dem  Aräometer  nach 

U5.88 
lUMTH     "od  '« 

170  !7h 
 °t  =  TYn  QDd     ff«  = 


Banme  (bei  12,5«  C) 
Beck  (  .  12,5»  „) 
Brlx     (  ,   15,60  m ) 


145,88 
M5XB-»1 


170  +n 
400 

°l  ~  400  +  1» 


6.  = 


170  — w 
400 


*      400—  n 

Spez.  ««wicht«  und  ■lsohun|sverhiltn!«««  de«  wiseerloea  Alkohol«  (nach  Brix). 


100  K  T.  (  Alkohol-rL-T.  .  . 
enthalten  \  Waaser-R.-T.     .  . 

°>999 
z 

00.06 

o,993|o.987 
3  »0 

9*i3M9y,-7T 

0,981 

13 

86, 10 

0,976 

ao 

8t,7t 

0,971 

«5 

77,»3 

0,966 
30 

TS  ,7  t 

o.9S9 

35 
68. rt 

0,95« 
4o 

o,944 

45 
^8.50 

8pe«.  Gewicht.  .  .  .  *.  .  . 
100  R.-T.  /  AlkohoML-T.  .  . 
enthalten  \  Wasser-R--T.    .  . 

o,934 
S3.7o 

°,9*4|°6io3 
♦8,ya|43,66 

°r 

38.56 

0,890 
70 

33.38 

0,877 

75 
»8,14 

0,864 
80 

as,8« 

0,850 

85 
«7*4« 

0,834 

90 
zi, 88 

0,816 

95 
6. is 

Die  vorstehenden  Angaben  gelten  für  eine  Temperatur  Ton  15'/s#-  Dividiert  man 
die  Alkohol  K.-T.  durch  das  zugehörige  spes.  Gewicht  und  multipliziert  mit  0,71*46,  so 
erhalt  man  die  entsprechenden  Alkohol-G.-T. 

c.  Spezifische  Gewichte  Ton  Oasen  and  Dämpfen 

bei  0°  und  760  mm  Q.-S.  (Vgl.  S.  613.) 

Trockene  atmosphärische  Lttft  =  1. 


Aetherdampf   .    .  . 
Aethylen  . 
Alkoholdampf  . 
Ammoniak  .    .    .  . 

Azetylen  

Chlor  

Chlorwasserstoff  .  , 
Flufssäure    .    .    .  . 
Grubengas  (Sumpfgas) 
Kohlenoxyd     .  . 
Kohlensäure    .  . 


2,586 

o,974 
1,601 

o,59* 
0,91 

2.423 
1,2612 

2,37 

o,559 

0,9673 
1,5291 


1.25 
1,1056 

6,617 


Leuchtgas  .  .  .  0,34  bis  0,45 
Quecksilberdampf  .  .  .  j  6,94 
Salzsäuregas  .... 

Sauerstoff  

Schwefeldampf    .    .  . 
Schwefelkohlenstoff.  . 
Schwefelwasserstoff  . 
Schweflige  Säure    .  . 

Stickstoff  

Wasserdampf  .... 
Wasserstoff  .... 


M7S 
2,250 

o,97  '4 
0,6253 

0,06927 


Das  spes.  Gewicht  der  trockenen  Luft  ist  nach  Regnaull  bei  einer  Temperatur 
Ton  0»  und  einem  Drucke  von  7r.O  mm  Q.-8.,  belogen  auf  destilliertes  Wasser  ron  4», 

0,001  293  187  oder  ~  1 :  773  (8.  403). 

Gewichte  von  1  cbm  Dampf  in  kg  8.  416. 

Das  Gewicht  von  1  cbm  Rauohgal  mittlerer  Znsammensetzung  betragt  etwa 
1,25  —  0.0027  /  in  kg,  wenn  t  die  Temperatur  iu  oc  ist.  Da  Jedoch  die  Zuaammen- 
Setzung  der  Rauchgase  je  nach  dem  verbrannten  Brennstoffe  und  der  mehr  oder 
weniger  reichlichen  Luitzulührung  sehr  wechselt,  «o  empfiehlt  sich  die  genauere 
Berechnung  auf  Grund  der  Gasanalyse  (8.  468  ff.). 

C.  Gewichte  geschichteter  Körper. 

1  cbm  wiegt  kg: 


Aepfel  

Basalt  

Beton  mit  Ziegelbrocken 

,  Kalksteinbrockcn 


300 
3200 
1800 
2000 


Beton  mit  Granitbrocken  •  •  220O 
Birnen  und  Pflaumen  .  .  350 
Braunkohlen,  lufttrocken  und  | 

in  Stücken    ...  650  bis  780 
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Buchenholz  in 
ChilisalpeteT,  aufgeschüttet 
Eichenholz  In  Scheiten 
Fettkalk,  gebrennt  und  pulverig 
Fichtenholz  in  Scheiten    .  • 
Formsand,  aufschüttet  .  . 


400 

1000 
420 
500 
320 
1200 
1650 
2700 

35° 


150 
220 

2000 


Granit  

Gras  und  Klee  .... 
Holzkohlen  von  welchem  Holze 

n  *    hartem  « 

Kalk-  nnd  Bruchsteine  .  . 

Kartoffeln  630—700 

Kohlen,  Zwlckaoer  .  .  .  770—800 
oberschleslsehe  •  760— 800 
niederschleslsche  •  8  20—  870 
Saar-  •  '.  •  .  720— 800 
Ruhr-  • 


» 

»1 


Koks,  QU- 


Mist  und  Guano 


. 800 — 860 
.  360—470 

•  380—53° 

•  7SO—950 


Mörtel  (Kalk  und  Sand)  1700— 1800 
Nadelholz  in  Schelten  •  .  .  |  33° 
Rüben    .....  570—650 

Sand,  Lehm,  Erde,  trocken  .  1600 

nafs.     •  2000 
Schnee,  (riech  gefallen  .    .  80 — 190 
fencht  nnd  wässerig  200— 800 
Schwemmsteine,  rheinische   .     8 5° 
Siedesalz  (NaCl),  grobkörnig  .  745 
,  p      feinkörnig    •  785 

Steinsalz  (Na Cl),  gemahlen  •    ♦  1015 

Ton,  Kies,  trocken     .    .   '.  1800 
„      nafs     ...     •  2000 
Torf,  inftrroeken.    •    •     325 — 4 10 
„      fencht  ....  550—650 
Trafs,  gemahlen  95° 

Wasserkalk,  gepulvert.  .  .  55° 
Weifstannenholz  in  Scheiten.  340 

Ziegelsteine,  gewöhnliche  1375— 1 500 

.  1600—1800 


1  Ladung  von  10000  kg  (200  Ztr.)  enthält  obn: 


Brauneisenstein  .  .  .  3»°— 3» 5 
Braunkohlen,  lufttrocken  und  | 

In  8tücken     •     •     •     *2,8 — 15,4 


Buchenholz  in  Scheiteu 
Eichenholz  in  Scheiten 
Fichtenholz  in  Scheiten 
Flufskies,  trocken  .  . 
,  nafs   •  • 

Flufssand,  feucht   .  • 
Formsand,  aufgeschüttet 
,  eingestampft 
Hokkohlen  von  welchem 


25,0 
23.8 
31,3 
3,7—4,3 
3.5—4,o 

5.7 
8,3 
6,1 

66,7 

45.5 

Kalk,  gebrannt   ....    7»7 — 8,4 

Kalk-  und  Bruchsteine  .  .  |  5,0 
Kartoffeln  ....  13,7—  H,3 
Kohlen,  Zwickaner  .  .  12,5 — 13,0 
oberschlesüche  12,5  —  13,2 
nlederschlesische  11,5—12,2 

12.5—  13,9 

11.6—  12,5 


Holze 


Koks,  Gas-  .... 

v  Zeohen-  •  • 
Lehm,  frisch  gegraben  • 
Mörtel  (Kalk  nnd  Sand) 
Nadelholz  in  Scheiten  • 
Prefskohlen  .... 


21,3—27,8 

18,9— 26,3 

.    •  |  6,0 

.  5,6-5,9 

.    •  I  30,3 
9,0—10,0 


Rüben  15,4—17,5 


Schlacken  und  Koksasche  . 

Schwefelkies  

Schwemmsteine  (rheinische)  . 


16,7 

3,0 
11,8 


Spateisenstein  . 


•  3,o-3,3 


Steinsalz  (NaCl),  gemahlen    .  9,8 

Teer,  Steinkohlen  8,3 

Ton,  trocken  5»° 

,     nafs  5»° 

Torf,  lufttrocken.    .    .   24,4 — 30,8 
p      feuoht  ....    I5»4 — J8,2 

Trafs,  gemahlen  I  10,5 

Weifstannenholz  in  Scheiten  .  |  29,4 
Ziegelsteine,  gewöhnliche  .  6,7 — 7,3 
,  Klinker  .    .  5.6—6,3 

44  engl.  Knb.  F.  geschütteter  Steinkohlen  wiegen  etwa  1000  kg ,  also  100  engl. 
Kub.  F.  rd  Ü70  kg,  oder  1  cbm  rd.  808  kg.  Nach  Steven«  nnd  Döring  gehen  in 
1  cbm  Schiffs- Laderaum  896  kg  Steinkohlen. 
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II.  Metalle. 

A.  Allgemeines. 

I.  Marse  und  Gewichte. 

a.  Gewicht  you  1000  m  Draht  in  kg« 

Spez.  Gew.:  Draht  aus  Flufseisen  7,85  •),  Kupfer  9.00«*), 

Messing  8,55  w). 


Flufseisen 

Flufseisen 

Dicke 

u.  Flufs- 

Kupfer 

Messing 

Dicke    u.  Flufs- 

Kupfer 

stahl 

stahl 

mm 

k* 

mm   !|  k* 

0,14 
o,i6 
o,j8 

0,20 
0,22 

0,24 
0,26 
0,28 
0,31 
0,34 

0,37 
0,40 

0,45 
0,50 

0,55 

0,60 
OJO 
0,80 
O.9O 
1,00 

I.IO 

1,20 

1,30 


O.I2I 

0,158 
0,200 
O.247 
0,298 

0,355 

o.4 '7 
0,483 
0.592 

0,713 

0,844 
0.964 
1,248 

1,541 

1,865 

2.219 

2.8S5 

3,946 

4-994 
6,165 

7,460 
8,876 
10,419 


0.139 
0.181 
0,229 
0.2S3 

0,342 

0,407 
o  478 

°.554 
0.679 
0,817 

0.96S 

1.131 
1,431 
1.707 
2,138 

2,545 
3.464 
4o24 
5J26 

7.069 

8,553 
10,18 

I  H.95 


0,132 
0,172 

0.218 
0,269 
0,325 
0,387 

o,453 
0,526 

0,645 
0,776 

0,919 
1,050 
1,360 
1,679 
2,031 

2,418 
3.H2 

4,298 
5.439 
6,715 

8,125 

9,667 

11,348 


1.4 

1,6 

1.8 
2,0 
2,2 

2.5 

2,8 

3,1 

3.4 
3.8 
4,2 
4,6 

5.o 

5.5 

6,0 

6.5 
7.o 

7,6 
8.2 
8,8 

9.4 
10,0 


12,08 
I5J8 

19,98 
24,66 
29,84 

38,53 
48,33 

59.25 
71.27 
89.03 
108,76 
130,46 

154,14 

186,50 

221.95 
260,48 

288,51 

356,u 
411.70 

477.45 

544.75 
016,54 


13,86 
18,10 

22,90 
28,28 
34.21 
44.18 
5  5  .4* 

67.93 
81,71 
102,1 

124.7 
149,6 

176,7 
213.8 

254»5 
29S,6 
^46.4 

4oS,3 

475.3 
547.4 
624,6 
706,9 


13.16 
17.19 


520,02 

593.37 
671.51 


Bleidraht  s. 
Broniedraht  unter 


unter  IV.  Blei. 

VL  Metallegierungen. 


••)  N«ch  Angaben  von  C.  Heck  mann,  Duisburg -Hocbfeld,  rftr  hart,, 
nngfglü iiten  Draht;  lur  gebähten  (>raht  weichen  dl«  Zahlen  nur  anhedeutmd  abT 

•••)  Daa  epea.  Gew   de«  Me»atng*  nimmt  mit  dem  Ca-Gehalt  au.   £a  beträft  bei 
«0 Co  t±  8,5,  bei  780/#  Co  rd.  b,S.  * 
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2 

| 

• 

mm 

• 

1 
es 

• 

» 

i 

C0 

•  \ 

c=  0  «- 

»- 

a 

JB 

m 

m 

1 

S 

2 
■a 

1  " 
■ 

2 
5 

1 

7,2o 

7,8 

7,85 



8,9 

8,55 

8,6 

7.2 



11,37 

2 

15.6 

15,70 

17.3 

17.10 

17,2 

14.4 

22,74 

ö 

21,75 

234 

23.55 

/»A  •» 
20,7 

25.65 

25,3 

2  1 ,0 

34.1» 

4 

20,00 

^1 .2 

11.40 

is.6 

14.20 

14.4 

2S.8 

4^.48 

5 

16.2«; 

•IQ  O 

42. 7C 

41  O 

7.6  0 

Ju'°) 

6 

43.5o 

46,8 

47.10 

53-4 

5I.30 

51.6 

43.2 

68,22 

M 

507  s 

54,6 

54,95 

62.3 

59.85 

- 

60,2 

5o,4 

79.59 

c 
o 

s  <j  ,00 

02,4 

A-»  C ^ 
02. oO 

71.2 

00,40 

AQ  C 

r  m  A 

57  0 

90.96 

9 

6s. 2s 

70,2 

70  6s 

80.1 

76 

77  4 

64  8 

102  w 

10 

72. so 

78.0 

/ *-»,s-» 

78. so 

S0.0 

8s. so 

860 

7  2.0 

III  70 

11 

79.7  S 

85.8 

86,35 

979 

94.05 

94.6 

79.2 

125.07 

12 

87,00 

93.6 

94.20 

106,8 

102,60 

103,2 

86,4 

136.44 

13 

94.2S 

101,4 

102,05 

1157 

111,15 

1 1 1.ö 

9^.6 

147.81 

U 

101. so 

IOQ.QO 

I  24  6 

I  IQ. 70 

I  20.4 

100,8 

1  so. 18 

15 

IoS,7S 

1 17  O 

I  17. 7S 

128  2s 

1 20  0 

10S.0 

1  70  >Q 

16 

I  l6,00 

124,8 

125,6o 

136,80 

137,6 

115,2 

l8l,92 

17 

«23.25 

132.6 

133.45 

Irrt 

145.35 

146.2 

122,4 

193,29 

1Ä 

140,4 

141,30 

"53.9° 

154,^ 

I  29,0 

204,66 

19 

I  ^7.7S 

148  2 

1 4Q  I  S 

160  I 

162  4S 

l6*  4  ' 

n6  8 

2*16,03 

20 

IAC  OO 

1  (6  0 

178  0 

171  OO 

172  O 

144  O 

227.40 

21 

152,25 

163,8 

164,85 

IS6.9 

179,55 

iSo,6 

151, 2 

238,77 

22 

I59.50 

I7'.6 

I72,70 

195.8 

l88,IO 

189,2 

158,4 

230.14 

23 

166,75 

179,4 

180,5s 

204,7 

I96,6S 

197.8 

165,6 

26l,5I 

s 

174.00 

187,2 

188,40 

213,6 

205,20 

206,4 

172,8 

272,88 

I8l,25 

I95.0 

106,25 

222,5 

213.75 

215,0 

l80,0 

26 
27 

188,50 

202,8 

204,10 

231.4 

222,30 

223,6 

iS7,2 

2QC  62 

'95.75 

2IO,6 

211,95 

240,3 

230,85 

232.2 

194.4 

306,99 

28 
29 

203.00 

218,4 

219,80 

2492 

23940 

240.8 

201,6 

318,36 

210,25 

226,2 

227,65 

258.1 

247  95 

2494 

208,8 

329,73 

80  || 

217.50 

234,0 

235.50 

267,0 

256,50 

258,0 

216,0 

34i,io 

Spez.  Gew.  vorstehender  Metalle,  bezogen  auf: 

1 

1,076 

l,o83  1 

1,228 

M79 

1,186 

0,993 

1,568 

1 

!,oo6 

1,141 

1,096 

1,103 

0,923 

1,458 

Fluf»-  \ 

0,924 

0,994 

1 

1,134 

1,089 

1.096  [ 

0,917 

1,448 
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I 
I 


OOOO 

ooo 
oo 

o 

I 

a 

2/2 

»/4 
2/6 

2/8 

3 

3/i 
3/4 
3/7 
4 

4/5 
5 

5/5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

»!/■ 


I.  Bd.  5.  Abschn.:  Stoffkunde.   II.  Metalle. 

c.  Feinblech-  und  Drahtlflhrfw. 


~  - 

—  «. 


S  2 


mm 


«1 
b. 


mm 


&7 


b. 

mm 


00 

mm 


«I-    t  »- 


M  3  «3 

mm  min 


0,2 

0,22 

O.24 

0,26 

0,28 


5,50 
5,00 


4.50 


0,31 
0,34 
0,37 

o,4o|4,25 

0,45;  • 
0,50.4,00 

o,55l  • 
0.603,75 
o,7".3,5° 


5.50 
5.00 


»0,795 

8,636 
0,6  7,620  0,6 

0|7j7,2i3",7 


4,5° 


6,579  0,8 


4,25  0,8  6,045  °>9 

I 

■  *  •  t 

4,00  0,9  5,588.1,0 


0,80 

0,9o  3.00 


1.0 

1,1 
1,2 

i,3 
1,4 

1,6 
• 

1,8 

2,0 


3.50;  !,0  5,154  1,1 
3,25:  1,1  4,372  J,2 

3,25  l3,oo.  1,24,191  1,3 
'  1,3  3.759  i,4 


2,75 
2, 5° 
2,25 


2.75 

2.5" 

2.25 
2,00 

1,85 


2,00 

«,75 
>,5o 
1.375 
»,250 

1,125:1,10 


1,4  3.4°4  1'5 
1,6,3,048  'S* 
.  12,7119  1,8 

1,8  2,413  2,0 
1 ,70'  2,0  2, 10S  2,2 
1,55  2,2,1,820  2,4 
1,40  2 , 5 '  1 , f » 5  1  2,7 
i»25  2.8, 1,473  3.0 


3.1  1,245  3.4 
i,oooji,oo  3,4,1,0(7  3,9 

0,875  0,90;  3,S  0,889  4.4 

0.75o/),8o|  4,20,813  4,9 

jo.oStiojoi  . 


js 

JS 

■o 


•  mm 


t  - 

;  ~ 

=1 

« 

b, 


mm 


i=  3  5 

>  C      9t  Q 

40  '  bl 


mm    1  mm 


mm 


^  9 


feg 

5  n 

*  s 


mm 


39 
40 

42 

44 

46 
48 

50 

55 
60 

65 
70 

75 

80 

«5 
90 

95 
luo 


3J 

3.8 

3-9 
4.0 

4,2 

4.4 

4,6 
4.8 

5.° 

5,5 

6,0 

6,5 
7.(J 
7,5 

8,0 

S,5 
9,0 

9.5 
lo,u 


Hergiarhe  Drahtlebre. 

Franzöa.  Feia- 

Nr. 

mm 

bi  ech-  OQÜ 
Drahtlehr«. 

Ketten  .    .  . 

• 

7,73 

S.-hleppen  .  . 
<>r»t>rinken  . 

• 

6,79 

Hr. 

• 

6,00 

mm 

Keiiirinken  . 

5,39 

Malten  .    .  . 

• 

P. 

0  . 

©,50 

Gmbmemel  . 

4.ta 

P. 

1  . 

0,46 

Mitteimemel  . 

• 

3.85 

P. 

S  . 

«M1 

Fctumemel  . 

• 

3,»5 

P. 

a  . 

o,37 

Kimkuiemel  . 

• 

3,oo 

P. 

4  . 

o.34 

Natal     .    .  . 

* 

2,63 

P. 

0,30 

Mittel    .    .  , 

* 

»,35 

P. 

•  . 

0,18 

3  Schillings  . 

* 

*,9« 

P. 

1  . 

o,»7 

4  S.'MllniKl  . 

• 

»•?3 

P. 

8  . 

©.»5 

1  Hand .    .  . 

«,55 

P. 

9  . 

o,»j 

2      *    .    .  . 

• 

,,37 

P. 

10  . 

3      1,    •    •  • 

• 

M5 

P. 

11  . 

0.30 

*      *    .    •  • 

• 

1,10 

P. 

IS  . 

o,t8 

5      „     .    .  . 

• 

O.Q5 

P. 

IS  . 

6      „     .    .  . 

0,89 

P. 

14   .  j 

0,16 

'            ff         *        *  * 

: 

0,84 

P. 

is  . ! 

EngliSCho   Lehre   (H.W.G.^-  Birinir^liai.i   wir>-  ^:iu?o>  in  Kurland,   meist  auoh  in 


dputs.-hlaiid  für  Hüch.  1»r;id:  11:1. 1  Unuüvis.m .  in  S..ddcutschland  fUr  Bandeiaen.  D  iiiin  cer 
Lohre  b«nutz<'n  die  \v»>rkc  von  UiiiujL'fn  u::>\  Hiv.it'co  Französisohs  Drahtlehre  (J«u|re 
de  Paria,  I *».'»7 »  in  Fniukn.-ich  alL"Mn:.-:n  für  I»raht  n  -<l  Drahwiifte.  in  DenttobUitd  für  Dlttht» 
»tifto,  in  ^iul.l.'utBchland  meist  anrh   fiir  hia  ii.    Bergische  Lohre  ^alteatt 

in  der  Go«Mid  vuti  Altona  und  lsoii.>)in  iiblirh. 
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II.  Eigenschaften.*) 

Innerer  Aufbau.  Im  flüssigen  Zustande  sind  die  meisten  Metalle 
gleichmäßig  ineinander  gelöst,  nur  wenige  (Blei- Eisen,  Zink-Silber) 
bilden  getrennte  Schichten  mit  geringer  gegenseitiger  Löslichkeit 

Nach  der  Erstarrung  bestehen  die  Mitalle  aus  einem  Haufwerk 
kleiner,  durch  Kohäsion  verbundener  Kristalle,  die  entweder  chemisch 
gleichartig  oder  verschieden  sind.  Die  Bestandteile  einer  Legierung 
sind  dabei:  1.  wie  im  flüssigen  Zustande  gleichmäfsig  ineinander 
gelöst  („feste  Lösung",  „Mischkristalle"),  2.  nebeneinander  gelagert, 
Ü.  chemisch  verbunden. 

Zustandeänderungen.  Bei  einigen  Metallen  und  Legierungen  zeigen 
sich  beim  Erhitzen  und  Abkühlen  UnsUtigkeiten  in  der  Aenderung 
ihrer  Eigenschaften  bei  bestimmten  Temperaturen  (kritische  Punkte), 
hervorgerufen  durch  Aenderungen  des  inneren  Aulbaues.  Durch 
schnelle  Abkühlung  können  Zustandsanderungen  ganz  oder  teilweise 
unterdrückt  werden  (Härten  des  Stahles).  Die  so  behandelten  Metalle 
neigen  dann  insbesondere  bei  geiingem  VViedererhitzen  zu  allmählicher 
innerer  L'mlagerung. 

Zustandsbilder  zeigen  die  Schmelzpunkte  und  kritischen  Punkte 
für  die  verschiedenen  chemischen  Zusammensetzungen  der  Legierungeu 
(Abb.  1  bis  12).")  _    .  • 

v  '     '  Abb.  1  bis  4. 
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*)  Vgl.  Marteni  Heyn,  Materialienknnde  H.A. 
**)  Vtl.  8.678  Z.  8  ff.    Eine  ZusnmmenstelluiiK  aller  bisher  ermittelten  Zustande- 
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Kaltreckung.  Durch  Formänderung  im  kalten  Zustande  (Kalt- 
reckung)  werden  Härte  und  Festigkeit  der  Metalle  vermehrt,  Dehnung 
und  in  geringem  Mafse  auch  das  Eigengewicht  vennindert.  Durch 
JSrhit/en  auf  bestimmte  Temperaturen  (bei  Flufseisen  rd.  6tX)°)  werden 
die  Folgen  des  Kaltreckens  beseitigt. 

.  in.  Festigkeitsprüfung. 

a)  ZogverSUCh.  An  den  normalen  Stab  formen,  Rundstab  Abb.  13 
und  Flachstab  Abb.  14  sind  zu  unterscheiden:  Versuchslänge  L  =  Lange 
des  prismatischen  Teiles,  Mefslänge  l  =  zur  Dehnungsmessung  ab- 


Abb.  13  bis  18. 


gegrenzte  Länge  und  Stabköpfe,  zur  Einspannung  in  die  Festigkeits- 
prüfmaschine rerstärkte  Enden  (Abb.  15  bis  18). 

Wenn  keine  besonderen  Vorschriften  gegeben  sind,  wähle  man  im 
Anschlufs  an  den  Normalrundstab  mit  d  =  20  mm  und  l  wm  200  mm 

stets  Iwm  11,3  Vf. 

Dehnungsmessungen  zwischen  zwei  Endmarken  sind  nur  dann  zu- 
Terlässig,  wenn  der  Bruch  im  zweiten  oder  dritten  Viertel  der  Mefs- 
länge l  liegt,  sonst  wird  Dehnung  zu  klein  gefunden. 

b)  Druckversuch.  Die  gebräuchlichste  Probeform  ist  der  Würfel. 
Seine  Kantenlänge  ist  bei  homogenem  Stoff  ohne  Einflufs  auf  das 
Ergebnis. 

c)  Biegeversuch.  Probestäbe  für  Gufseisen  nach  den  Vorschriften 
des  Deutschen  Verbandes  für  Materialprüfung  der  Technik.  Durch- 
messer: 30  mm  Durchm.,  Länge:  600  mm,  in  getrockneter  Form  stehend 
Ton  unten  gegossen. 

im'.«,   ta  Auriag«.  i  B*Bd.  40 
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B.  Angaben  über  einzelne  Metalle. 

I.  Eisen  *) 

Spezifisches  Gewicht  7,85  bis  7,88,  sinkt  mit  steigendem  Kohlen- 
stoffgehalt;  bei  lo/o  KohlenstoS^chalt  7,82.  Spezifische  Wirme  S.  376, 
Wärmeleitfähigkeit  11,0  (Silber  HO),  Wirmeausdehnungszahlen  S.  369, 
Strahl ungszahlen  S.  391,  Schmelzpunkte  S.  378,  Festigkeitseigen- 
schaften S.  487  u.  628,  elektrische  Leitfähigkeit  nach  Le  Chatelie 
10,53.  10*,  nach  Benedicks  13.1  .  10*  (ein  Draht  von  1000  m  Llnge  und 
i  qmm  Querschnitt  hat  <~v/  111  Sl  Widerstand  bei  0°). 

Eisen  ist  magnetisch;  bei  Erh  tzen  Uber  770°  wird  es  nnmagnetisch, 
Kristallform:  regulär.    Zustandsändcrungen  s.  unten. 

1.  Bestandteile  und  Einteilung. 

a.  Bestandteile« 

Die  Eigenschaften  des  technisch  verwerteten  Eisens  werden  durch 
die  Art  und  die  Menpen  der  Nebenbestandteile  hervorgebracht.  Die 
Nebenbestandteile  bedingen  neben  dem  Eisengehalt  den  Wert  der 
Erze  und  die  Verfahren  der  Verhüttung. 

oc)  Absichtlich  beigemischte  Nebenbestandteile. 

Kohlenstoff.  Einteilung  nach  dem  C-Gehalt  s.  u.  Die  Zerreifsfestig- 
keit  wichst  mit  einem  C-Gehalt  von  0  bis  ~1,1  o/0  von  ^30  kg/qmm 

-        —  - —  —  # 

*)  Ausführlich«  Angaben  über  die  metallurgische  Chemie  des  Eieena,  Qewianangn- 
and  Wp|terver»rl.eitunx»v<?ruhren,  II  tstlenmasctünen  und  Walzwerke  e.  ,Uött»*,  Taschen- 
buch für  Eiseubuitenieute;  Tgl.  ferner  l,fl«l>ur%  , Handbuch  dar  Eisenhüttenkunde", 
aGenieiiifa(»Hrh«  Darstellung  des  EisenhÜttenwesene*,  harau«^e^«b«n  vom  Verein  deut- 
achar  Eisenhlittenleuu.  _  ,     ,  . 

Beispiele  voi 

Nach  Mars  .Die  8petialstahle'.    Stuttgart  191S.    Daaalbat  nod 
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auf  rv»  100  kg/qmm,  während  gleichzeitig  die  Dehnung  von  ~  30  n/o 
auf  'vS  0/o  abnimmt  (s.  auch  Tafel  auf  S.  626).  Der  Schmelzpunkt 
sinkt  bei  einem  C-Gehalt  von  0  bis  4,2  o/0  von  lö  10  auf  1  U0°. 
Einflufs  auf  Härtbarkeit  $.  Tafel  auf  S.  b'23.  Im  schmiedbaren  Eisen 
und  weifscn  Roheisen  ist  der  Kohlenstoff  als  Karbid  Kc,C  enthalten 
(„gebundener  Kohlenstoff",  entweicht  als  Gas  beim  Kochen  des  Eisens 
in  Säuren),  im  grauen  Roheisen  grösstenteils  als  Graphit  (schwarzer 
Lösungsrückstand).  Graphitbildung  s.  unten.  Die  Härte  des  Eisens 
wächst  mit  zunehmendem  Gehalte  an  gebundenem  Kohlenstoff. 

Silizium  vermindert  die  Gasentwicklung  im  Schmelzflufs,  bewirkt 
daher  dichten  Gufs,  beeinträchtigt  die  Schmied-  und  bchweifsbarkeit, 
fördert  die  Bildung  von  Graphit  und  Temperkohle  im  Eisen.  Si-Ge- 
halte  s.  u.  Si  vermindert  die  elektrische  Leitfähigkeit,  ohne  die  magne- 
tische Weichheit  zu  verringern,  daher  Gehalte  bis  1,5  °/o  in  „halb- 
legierten"  und  bis  4  o/0  in  „legierten"  Dynamoblechen. 

Mangan  bewirkt  Abscheidung  des  Schwefels  und  Sauerstoffes  aus 
dem  Schmelzflüsse,  vermindert  die  Schweifsbarkeit,  erhöht  die  Festig- 
keit und  Zähigkeit    Mangan  übt  eine  härtende  Wirkung  aus  (s.  u.). 

Nickel.  Bewirkt  als  Zusatz  zum  Flufseisen  Erhöhung  der  Festigkeit, 
Zähigkeit  und  Härte,  dsgl.  in  Sonderstählen. 

Hochprozentiger  Nickelatahl  und  Mangsnstahl  kann  anmagnetisch  hergestellt  werden. 

Chrom,  Wolfram,  Molybdän,  Vanadium,  Kobalt  sind  ebenso  wie 
Mangan  und  Nickel  Bestandteile  der  ^nderstähle,  die,  in  bestimmten 
Mengen  und  bei  bestimmtem  Kohlenstoffirehalt  allein  oder  gemeinsam 
zugesetzt,  wertvolle  Eigenschaften  der  Stähle  im  geglühten  oder  ge- 
härteten Zustande  erzeugen. 

Sonderatählen. 

lehr  zahlreiche  angaben  ander*  Eusammengesetrter  geeigneter  Sorten. 


Eigenschaften  and  Verwendung 


geglüht  25  bis  30 

gebortet  50  bte  60 

tnziöht  35  bis  45 
g?b»rtet 

r^rlüht  40  btt  45 

tih  vergütet  45  bis  5s 

hart  ,  6?  bis  75 
oaturbart.  antnsgnetisch, 


O5  kg  «mm 

40  h»  45 
70  bis  80 
55  b,s  65 
00  bis  100 
70  bis  75 
75  bis  85 
85  bis  Q5 


30  btS  7$ 

15  bis  10 
25  bis  30 

x6  bis  19 
12  bis  8 

xo  bis  6 


0,' 
Y  10 

70  bis  60 

45  »»»■ 
55  «>•■ 


50  bis 
60  bis 


nahtlos«  Rohr«.  Niete.  Bleche  im 
Ei  nanu  gehärtete  Maschinenteile 
und  Autoteile,  wie  Zaburader, 

Kettenräder  oew. 
Brücken  baui«tofT,  KanonenstahL, 
Wellen,    Acheon.  Zabnrider, 
Zapfen  usw. 

otoren. 


60  ( 

s 


geschmiedet 


35  bis  50 
60  bis  too 


rostfest.    Ventile  für  Explosion 

Ein  geringer  Mangengetult  ist  in  jedem  Suhl  vorhanden. 
kl  —  ki.      (  meist  angewendeter  Stahl  für  höchst 

tewÜiwo     »  51!  9  \  'PrUcbU    T<Üe  ,m    AuiomobU-  und 


kl» 


schinenbau. 


Hand-  und  Prefsloftmelfael. 
Locji dorne,  Stempel, 
K  nf  eltager. 

8chmiedewerk«euge.  Splrmlbobrer. 


Warmtieh-  and  PreXsmatrixen. 
iTehrn  esaer. 

!v  biellarbeitestehl  fuT  Drehmelfsel,  Splralbohrer  u.  a. 

«si  Verweuiiuot:S<«eeke-  un<l  der  Ke  ti^etu*  ge..»tbaiten  oiioe  Angehe  der  Zuaamtuensetcung 
•  «rkteuj  ,tahl,  kUgn  utaU,  Gesebofssubl  usw. 


40* 


Digitized  by  Google 


I 


623 


I  Hd.  5  Abtihn     Stoffknode.    11.  Meu.l« 


'* 
** 

vn 

a 
c 

* 

Im 

> 


c 

a 
d 
ii 
o 

5Q 


=  _ 
c  —  5 


-      -  x 


-  | 


*  I 

:  * 

J  3 

u 


1 
i 
»» 

o 


a 

IL 

C 


v 

_-• 

V 

v 


"3 


■ 


- 

-i 


3 

J  w 
3  ~ 


a 

3 


-3 


V 


"3 
3 
r 

«. 
3 

t 

1  ß 
v  _ 


xj 

3 

•4 


4 
1 


2 


- 


-  3 
—  V 


3 


M  ! 


-  /. 

Ii 


"  w  O 

X  X  * 

•  -~  . 

T   ■«  3 

(.    i  V 

e  -  « 

*■  r  * 

-  r  s 

V  ^3 

x:  3 

W   3  • 

-  • 

S  XI 

t  « 


*  *  2  «■ 

p  2  2  <9 

'  —  /-. 


'S 


3 
X 

w 
X 


!*  3 

-  U 

T  U 

»  3 

=  • 

3  9 


X 

3 

K 

i 


l 


-  s 


*  3 
-*  l 

w  J 

r  3 

4  ^ 

\* 

6  v 
^  c 

u  c 

/.  - 


c  ja 


u 


u 


—  2 

u 


AI 


-  's 

3  w 

Ii 


Ii 


3  S. 


*  2 


~  r  1  - 

3  ftC 
V  3 


C  J 

i  e 

Iii 

•t  •  2 
=  c  3 

TT  - 

9     -i.  — 

"~  e 

—  t? 
X  i 


«:  x. 


-  / 

X  3 
«  • 


—      -  -3 

£  -  ü 

s-2  a 
■  ji> 

B  3 
Je -9 


ßfl  Sä. 


p  /. 
je  m 

u 


a  -  ja 
1 

S  sl 

u 

X 


III 

=  -s 

c  1  ■ 

I 

s  5 

.!! 
Ii« 

'S  *  - 

x  ij 

-         -  - 

B  *3:  C 
STu:  j 

=  -  ;  * 

I  -  e 
co  1  g 

CaSx 

B 
X 


«■VA 


ii 

-  X 

S  - 

S  5 

Ii 


II 
•II 

.ff 

ili 

■  s  ».* 

III 

as 


1 


j 

& 

S 

!? 

3  = 
*  m 


1 

JB 

I 


-  • 

tl 

£2 
v. 

t 

Ii 

-  ' 

r  ■ 


■  f 


in 

I 


)  U 

Ii 


\  — 
V 


—  r 


J3 

e 


SM  Z 


% 

3 

3 


3  3 
l  -. 


31 
I  3 


Q 
o 


M 
xi 


s 

o 
■a 
■ 

a 


3  X) 


t: 

-. 


5 


x: 


■ 

XI 
w 

V 


o 

0 


rO 

SO 


9 

Ö 


8 


Cfl 


.2 
oo 

rO 


— 

d 


o 


M 


M 


'Ja 


4 

x 


3 


X 

« 

X 


xj 

3 


X] 


CA 


O 


rO 
fl 

— • 


5 
.a 


00 


ja 

3 


! 

I 


I 

JA 

I 


1 

3 


— 


.a 
S 


LT» 

0 


0~ 


— 

0 


J3 


oo 


.3 


9- 


v/1 


Digitized  by  Google 


Hartes*  Ja,  Be*tiudteil«  und  Einteilung  de«  Ueette  629 

ß)  Schädliche  Nebenbeetandtelle. 

Sie  beeinträchtigen  die  Festigkeitseigenschaften  des  Schmiedeisens, 
a.  sw.  nm  so  mehr,  je  höher  der  KohlenstoffgehaJt  ist 

Schwefel  vermindert  ferner  die  Schmied-  und  Schweifsbarkeit, 
macht  das  Eisen  brüchig  im  rotwarmen  Zustande  (Rotbruch);  zulässige 
Gehalte  s.  u. 

Phosphor  macht  das  Eisen  im  warmen  und  kalten  Zustande  spröde 
iKaltbruch);  zulässige  Gehalte  s.  u. 

Sauerstoff  vermindert  die  Schmied-  und  Schweifsbarkeit  erzeugt 
Rotbruch. 

Arsei  wirkt  ähnlich  wie  Phosphor. 

Im  Graugufs  zeigt  sich  die  schädliche  Wirkung  erst  bei  bedeutend 
höheren  Gehalten  als  im  Schmiedeisen.  Phosphor  bewirkt,  dafs  der 
Güls  dünnflüssig  und  dicht  wird. 

• 

b.  Einteilung. 

1.  Roheisen.  Nicht  schmiedbar,  spröde,  beim  Erhitzen  plötzlich 
schmelzend.  Kohlenstoffgehalt  Uber  2,6  'V'u  (theoretische  Grenze  zwischen 
Roheisen  und  Schmiedeisen  ist  Punkt  E\  des  Piaijramnis  Abb.  19). 

2.  Graues  Rohelsen.  Der  grüfsere  Teil  des  Kohlenstoffgehaltes  wird 
infolge  der  Wirkung  von  Si  nach  der  Erstarrung  als  Graphit  aus- 
geschieden.   Bruchfläche  grau. 

8.  Weifses  Roheisen.    Beinahe  der  gesamte  Kohlenstoff  ist  infolge 

eines  gröfseren  Mangangehaltes  gebunden.    Bruchfläche  weifs.  Härter, 

•pröder  als  graue*  Roheisen. 

^Meliertes",  „graumelierte«",  ..halbiert*«"  Roheisen  n.  a,  «lad  Sorten,  die  nach 
Zoumm«nuuuD(  und  Brut  hauseehen  iwmchen  2.  und  3.  liefen.  Für  die  Bewertung 
de«  Roheiten*  iel  die  Analjee  maiagebend,  Beurteilung  naca  dem  Bruchauaaehen  iat 
unzureichend. 

4.  Schmiedbares  Elsen  (Schmiedeisen).   Schmiedbar  und,  wenn 

ausgeglüht,  in  gewöhnlicher  Temperatur  zäh  und  biegsam.  Beim 
Erhitzen  allmählich  bis  zum  Schmelzen  erweichend.  Gehalt  an  C 
0  bis  1,6  o/o.  selten  höher. 

5.  Flurseisen  und  Flursatahl.  Im  flössigen  Zustande  erzeugt 
Schlackenfrei  oder  mit  geringem  Schlackengehalt. 

S.  Schweifselsen  und  Schweifostahl.  Im  nichtflUssigen,  teigartigen 
Zustande  erzeugt,  schlackcnhaltig,  aus  zahlreichen  einzelnen  Teilen 
zusammengeschweifst. 

Als  Stahl  bezeichnet  man  härtbares  Schmiedeisen.  Härtbarkeit 
beginnt  bei  einem  Kohlenstoffgehalt  von  0,35  •>  o.  Nach  anderer 
Festsetzung  wird  Schmiedeisen  von  einer  Zerreifsfestigkeit  über 
bO  kg/qmra  als  Stahl  bezeichnet 

^wischen  Roheisen  und  Schmiedeisen  besteht  ein  allmählicher 
l 'ebergang  der  Eigenschaften,  jedoch  werden  Eisensorten  mit  1,6  bis 
2,6"  o/o  C  selten  hergestellt 

Benennung  der  Eisensorten  nach  der  Erzeugung  und  besondere 
Bezeichnungen  einzelner  Erzeugnisse  s.  u. 

Anwendung  der  verschiedenen  Kohlenstoffgehalte  und  Bezeichnung 
des  FlufteUens  und  Flufsstahles  nach  Härtegraden  s.  „Härteskala" 
S.628. 
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2.  Zustandsänderungen  und  Wärmebehandlung. 

tu  ZustandsUnderuiigeu. 

Bei  der  Erhitzung  und  Abkühlung  verändert  das  Eisen  oberhalb 
700°  seinen  inneren  Aufbau  je  nach  dem  Kohlenstoffgehalt  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  (Diagramm  Abb.  19). 

Zustand  der  Elsen-Kohlenstoff-Legierungen  In  den  Feldern 

des  Diagramms. 

Oberhalb  A  H{  Schmelzflufs. 

AExBi  Gemisch  aus  Schmelze  und  festen  Kristallen.    Gebiet  der 
Seigcr.ing. 

AE\SO  feste  Losung  ven  Kohlenstoff  und  Eisen. 

OSR  feste   Lösung    von   Kohlenstoff  und  Eisen,   darin  aus- 
geschieden Knstalle  reinen  Eisens. 
EiSTBi  feste  Lösung   von  Kohlenstoff  und  Eisen,   darin  aus- 
geschieden Karl>idknsialle. 
HSV  (Zustand   der  Überwiegenden  Menge  alles  schmiedbaren 
Eisens    bei    gewöhnlicher  Temperatur)    Kristalle  reinen 
Eisens  (Ferrit)   zusammen  mit   einem   feinlamellarcn  Ge- 
menge (Ferht)  von  Karbid  und  reinem  Eisen.    (Anteil  des 
Perlites  wächst  zwischen  R  und  S  von  0  auf  10Ü  0/q.) 
TSV  Karbidkri*talle  (Zementit)  zusammen,  mit  Perlit 

Zustandsänderungen  an  den  Linien  des  Diagramms. 

A  Hx  beginnende  Erstarrung  bzw.  vollendete  Schmelzung. 
AE\  vollendete  Erstarrung  bzw.  beginnende  Schmelzung. 
OS  Ausscheidung  von  reinem  Eisen  aas  der  festen  Lösung 
Eisen-Kohlenstoff. 
EiS  Ausscheidung  von  Karbid  Fe,C  aus  der  festen  Lösung 

Eisen- Kohlenstoff. 
RST  Umwandlung  der  festen  Lttsung  Eisen-Kohlenstoff  in  ein 
feinlamcllares  Gemenge  von  Karbid  und  Eisen. 

Die  Linie  FE  bezeichnet  die  Löslichkeit  von  Graphit  und  Texnper- 
kohle  im   festen  EUen  bei  langdauerndem  Glühen. 

Die  Graphitbildung  geht  nach  der  Erstarrung  vorzugsweise  in  einem 
engen  Temperaturbereich  vor  sich  (schraffierter  Streifen  des  Diagramms), 
u.  zw.  um  so  reichlicher,  je  langsamer  dieser  Temperaturbereich  durch- 
laufen wird.  Ein  Siliziumgehalt  des  Eisens  befördert  und  beschleunigt 
die  Graphitbildung,  ebenso  geringe  Mengen  von  Aluminrum.  Der 
Graphitbildung  entgegen  wirken  Mangan,  ferner  Schwefel. 

Abscheidung  von  Temperkohle  (fein  verteilter,  anscheinend  amorpher, 
fester  Kohlenstoff)  findet  im  siliziumhaltigen,  manganarmen  weifsen  Roh- 
eisen bei  längerem  Glühen  in  Temperaturen  von  800®  und  hoher  statt 

Ungewollt*  AI  ■cheidunir  ton  Temperkohle.  in»be»on<lere  im  Kern  kaltfereckleB 
Material»,  kano  Urtache  ?on  Rrttchen  werden  (Schwarxbrüchigkeit). 

b«  Wärmebehandlung« 

Harten.  Durch  schnelles  Abkahlen(Abschrecken)  wird  die  Perlit- 
bildung  verhindert    Der  Kohlenstoff  bleibt  in  fester  Lösung,  sog. 
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„Htrtungskohlc".  Dis  Material  zeigt  erhöhte  Festigkeit,  ist  hart  und 
«pröde  (innere  Spannungen).  Beste  Härtetemperatur  für  reinen  Kohlcn- 
stoffstahl  von  1  %  C  ~  750°.  Sonderbestandteile  beeinflussen  die 
Temperaturen  und  Geschwindigkeiten  der  Zustandsänderungen.  Sonder 
stähle  haben  deshalb  je  nach  Zusammen- 
setzung besondere  Härte-  und  Anlafs- 
temperaturen  und  Härteverfahren. 

Durch  Anlassen  (Erhitzen  der  abge- 
schreckten Stähle  auf  100  bis  700°)  werden 
die  Sprödigkeit  gemindert  und  die  Festig- 
keit erhöht,  die  Ritzhärte  vermindert;  bei 
den  höheren  Anlafshitzen  gewinnt  das 
Material  Zähigkeit. 

Durch  Härten  in  Oel  (geschmol- 
zenem Talg,  geschmolzenem  Blei), 
werden  in  einer  Vornahme  ähnliche 
Wirkungen  erreicht  wie  durch  Härten 
in  Wasser  mit  nachfolgendem  Anlassen. 

Härterisse  entstehen  durch  zu 
hohes  Erhitzen  oder  zu  schroffes  Ab- 
schrecken, auch  als  Folge  bereits  vor- 
handener  Spannungen.  Daher  ist  mitunter 
Ausglühen  vor  dem  Härten  angezeigt. 

Vergüten  nennt  man  Gutevermeh- 
rung von  Konstruktionsstahl  durch 
Abschrecken  und  (meist  weitgehendes)  Anlassen. 

Kiniatihä  rtnng:  Durch  Glüheo  Ton  Stahlwaren  (weicher  Kohlenstoffstahl  oder 
Nickel-  oder  Chrom- Nickel- (Stahl)  in  Kohlenstoff  abgeltenden  Mitteln  (Hurtepul  vern)  findet 
•in«  Höhlung  der  aufteilten  überdache  atatt.  wodurch  dleee  mit  gröfaerer  Härte  versehen 
and  hartbar  wird,  wahrend  daa  Innere  zah  und  dehnbar  bleibt. 

Ausglühen:  Spannungen  werden  durch  VjStflndiges  Erhitzen 
oberhalb  OST  (Abb.  19)  beseitigt  Die  Festigkeit  des  Stahles  hängt 
von  der  Geschwindigkeit  ab,  mit  der  die  Linie  RST  (Perlitbildung) 
bei  der  Abkühlung  überschritten  wird.  Durch  sehr  langsame  Ab- 
kühlung (1°  in  2  Min.  zwischen  750  und  650°)  erlangt  Stahl  seine 
größtmögliche  Weichheit  und  Dehnbarkeit;  einmaliges  kurzes  Er- 
hitzen auf  800°  gibt  solchem  weichgeglühten  Material  die  ursprünglichen 
Eigenschaften  wieder. 

Ueberhitzung.  Durch  längeres  Erhitzen  weit  über  die  Linie  OST 
(Abb.  19)  werden  die  Festigkeitseigenschaften  des  Schmiedeisens  ver- 
dorben (geringe  Schlagfestigkeit).  Vastun(l'ßes  Glühen  bei  900°  hebt 
bei  weichem  Material  die  schädliche  Wirkung  der  Ueberhitzung  auf. 
Stahl  kann  durch  Härten  mit  nachfolgendem  Glühen  oder  doppeltes 
Härten  wieder  brauchbar  werden. 

3.  Die  Erzeugung  der  verschiedenen  Eisensorten  und  ihre 

Eigenschaften, 

a.  JloheUen. 

Die  für  die  Roheisenerzeugung  in  Betracht  kommenden  Erze  werden 
In  folgende  Hauptgruppen  eingeteilt: 
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Daotschtand  einschl.  Lnxerabnx*  rerfaüttet  fN>60%  eigener  Brae,  4«  0/o  werden 
(aus  Schweden,  Spanien,  Aigier,  RuXsland  n.  a.)  «tn^iUturt. 

Die  Ente  (mitunter  brikettiert,  geröstet  oder  magnetisch  aufbereitet) 
werden  mit  Kokt  (in  holzreichen  Lindern  mit  Holzkohle)  in  Hochöfen 
fortläufig  niedergeschmolzen  (je  nach  der  Reichhaltigkeit  der  Erze, 
der  Gröfse  des  Ofens  und  der  zu  erblasenden  Roheisensorte  90  bis 
130  kg  Koks  ttr  100  k*  Roheisen),  wobei  heifscr  Wind  (G00  bis  900») 
in  den  Ofen  geblasen  wild.  Tageserzeugung  grofser  deutscher  Oefen 
250  bis  400  U 

DU  Srtüacke  arird  vielseitig  virwindit,  n.  a.  e)  grannliert  für  tfanenweekc  oder 
tut  Schlackensteinhentellung,  »ach  alt  8pair«rMU;  b)  in  Klötae  gegossen,  nach  dem 
Erkalten  ierschl»K«u  als  Packlage  b«i  Wegehanten  oder  KJei  nach  Jag  bei  Gleisen;  e)  an 
Eieenportlandzeinctit  Teraxbetut;  d)  in  Würfel  gegoesen.  die  alt  Pflastersteine  verwendet 
werden.   Nicht  bennute  Schlacke  wird  sur  Halde  gefahren. 

Die  aus  Gebläsewind  und  Beschickung  entstandenen,  den  Ofen  ver- 
lassenden Gichtgase  sind  brennbar  und  werden  zur  Beheizung  der  Wind- 
erhitzer und  nach  umfangreicher  Gasreinigung  zur  Krafterzeugung  benutzt. 
Wärme  Wirtschaft  eines  Hochofenwerkes  „Stahl  u.  Eisen"  1910  Nr.  16. 
Die  Erzeugung  der  Gichtgase  zu  Kraftzwecken  kann  für  ein  Hüttenwerk 
wirtschaftlich  wichtiger  als  die  Roheisengewinnung  sein.  Die  Erhitzung 
des  Geblasewindes  geschieht  in  steinernen  Winderhitzern  (Cowper- 
Apparaten).  In  der  Regel  vier  Winderhitzer  für  einen  Hochofen.  Die 
für  den  Hochofenbetrieb  erforderlichen  Koksmengen  werden  mitunter 
auf  den  Huttenwerken  selbst  hergestellt  (Verwendung  der  Abgase  zur 
Krafterzeugung,  Weiterverarbeitung  der  Destillationsprodukte). 

Bei  der  Erzeugung  von  Thomasroheisen  wird  das  in  mehreren 
Hochöfen  gewonnene  Roheisen  flüssig  in  Roheisenmischern 
(150  bis  10O0 1  Inhalt)  angesammelt,  wodurch  die  Unterschiede  der 
einzelnen  Abstiche  ausgeglichen  werden  und  zugleich  eine  Ab* 
scheidung  des  Schwefels  stattfindet. 

b.  Schmiedbares  Eisen« 
1.  Themas-Flurselseii. 

Das  von  den  Mischern  flüssig  herangebrachte  oder  in  grofsen  Kupol- 
öfen niedergeschmolzene  Roheisen  wird  in  birnenförmige,  mit  Dolomit- 
masse  (basische  Masse)  ausgekleidete  Gefafse  gegossen  und  darauf, 
durch  den  mit  Düsen  versehenen  Boden,  Wind  von  etwa  2  at 
Pressung  durch  das  flüssige  Metall  hindurchgeblasen.  Flüssiger  Inhalt 
der  Birnen  8  bis  25  t.  Zusatz  von  gebranntem  Kalk  (~  15  <'/o  des 
Roheisengewichts)  zur  Schlackenbildung.  Durch  den  Wind  werden 
die  Nebenbestandteile  Si,  Mn,  C  und  P  verbrannt  und  dadurch  vergast 
oder  verschlackt,  insbesondere  geht  der  Phosphor  in  die  Schlacke 
(Wert  der  Thomasschlacke  als  Düngemittel).  Das  fertig  erblasene 
Eisen  wird  durch  Zusätze  mit  dem  gewünschten  Gehalt  an  Kohlenstoff 
▼ersehen  (Rückkohlung)  und  in  gufscisernen  Formen  zu  Blöcken  ver- 
gossen. Blasdauer  eines  Einsatzes  10  bis  12  Min.,  wobei  die 
Temperatur  des  flüssigen  Eisens  von  rund  1200  auf  über  1600°  steigt 

Zusammensetzung  des  Thomas-Flufseisens  und  -Flufsstahls:  C  0,05 
bis  0,55,  S  unter  0,08,    P  unter  0,08  (s.  a.  Härteskala). 

Das  Windfrischen  in  Birnen,  die  mit  gemahlenem  Sandstein  oder 
Quarz  (säurt  Masse)  ausgefüttert  sind  (Bessemer-  oder  saures  Ver- 
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fahren),  verlangt  phosphorarme  Erse  und  wird  daher  in  Deutschland 
nur  auf  wenigen  Hüttenwerken  betrieben. 

2.  Siemene-Martln-FluTseieen  und  -Stahl. 

Roheisen  wird  mit  Schrott  (Schmied eisenabfalle)  in  flachen  Herd- 
öfen mit  Gas-Regenerativfeuerung  eingeschmolzen  und  durch  langsame 
Verbrennung  der  Nebenbestandteile  unter  Zuschlag  von  Kalk  gefrischt. 
Das  S.-M. -Verfahren  kann  auch  ausschliefslich  mit  Schrotteinsatz  als 
reiner  Umschmelzprozefs  durchgeführt  werden  oder  als  „Rohcisen-Erz- 
Prozefs",  wobei  flüssig  eingebrachtes  Roheisen  durch  reine  Eisenerze 
gefrischt  wird.  Bei  Erzeugung  von  Sonderstahl  wird  dem  flüssigen 
Metall  durch  Zusätze  der  gewünschte  Gehalt  an  C,  Mn,  Ni,  Cr  u.  a. 
gegeben. 

Zusammensetzung  des  S.-M.-Flufseisens  (s.  a.  Härteskala): 

Weichstes  Material  C  0,05,    P  unter  0,03, 

Gewöhnliches  weiches  Material  .  C  0.10,  P  „  0.05,  Mn  0,4 
Mittelhartes  Material  ....  C  0,15,  P  „  0.08,  Mn  0,5 
Sehr  hartes       „  .    .    .    .    C  0,8,      P     „     0,08,    Mn  1,5. 

Näheres  Uber  KohlenstofTgehalt  und  Verwendungszwecke  s.  Härte- 
skala S.  628. 

3.  Tiegelstahl. 

Abgewogene  Mengen  reinen  Schmiedeisens,  zusammen  mit  etwa  ge- 
wünschten Zusätzen  (Ni,  Cr,  Wo,  Mo,  V  usw.),  werden  nach  der  Analyse 
gattiert,  in  Tiegeln  umgeschmolzen  und  darauf  gemeinsam  vergossen. 
Blasen-  und  schlacken  freies  Erzeugnis  von  vorzüglichen  Festigkeits- 
eigenschaften. 

Zusammensetzung:  C,  Mn  nnd  Sondermetalle  nach  Einsatz.  Si  meist 
nicht  unter  0,25  %. 

4.  Elektro-Stahl. 

Flüssiges  oder  kaltes  Schmiedeisen  als  Einsati  wird  auf  basischem 
Futter  mit  einer  stark  kalkhaltigen  Schlacke  durch  die  Wärmewirkung 
des  elektrischen  Stromes  hoch  erhitzt.  Weitgehende  Beseitigung  der 
schädlichen  Bestandteile.  Ruhiger  Gufs.  Bequemes  Einführen  der 
gewünschten  Zusätze  (Ni,  Cr,  Wo,  Mo,  V  usw.);  ebenmäfsiges  Erzeugnis 
von  vorzüglichen  Eigenschaften,  welches  dem  Tiegelstahl  gleichzu- 
kommen scheint  Ofenarten:  1.  Erhitzung  durch  Lichtbogen:  Oefen 
von  Heroult,  Girod,  Stassano,  Nathusius  u.  a;  2.  Erhitzung  durch  In- 
duktionsstrom: Oefen  von  Kjellin  und  Röchling-Rodenhauser  a.  a, 

5.  Schweifseisen. 

ARoheisen  wird  in  Berührung  mit  Sauerstoff  abgebender  Schlack« 
(Eisenoxyd)  und  auf  ebensolchem  Futter  in  Flammöfen  (Puddelöfen) 
mit  einem  oder  zwei  Herden  von  3lK)  bis  500  kg  Inhalt  eingeschmolzen 
und  von  Hand  mit  eisernen  Stangen  gerührt  (gepuddelt),  bis  durch 
Luft  und  Schlacke  die  Nebenbestandteile  oxydiert  sind.  Dabei  wird 
das  Metall  teigig.  Es  wird  zu  einzelnen  Klumpen  von  '■v  60  kg 
(„Luppen")  vereinigt  und  dieses  zu  ,, Rohschienen"  ausgewalzt.  Die 
Rohschienen  werden  nach  dem  Bruchaussehen  sortiert  und  (mitunter 
auch  mit  alten  Eisenabfallen)  paketiert    Die  Pakete  schweifst  man 
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zusammen  and  walzt  sie  weiter  ans.    Der  Gehalt  an  Schwefel  soll  im 

Qualitätsschweifseisen  nicht  höher  als  0,08,  der  Gehalt  an  Kupfer 

nicht  hßher  als  0,35  sein.    Die  Festigkeit  betragt  34  bis  38  kg  bei 

12  bis  2U°/0  Dehnung.    Schweifseisen  enthält  bis  4%  Schlacke. 

Zetnentstah).  Weich««  EUen  (In  der  Kegel  8ch  weifseteen)  wird  mit  Holzkohl« 
In  ftlMiikiaten  etwa  8  Tag«  geglüht  und  dabei  durch  KuhleustofTaulnahme  (C-(. ehalt 
nach  dtm  Zementiaren  0.9  bis  1,5)  au  Stahl.  Dieier  wird  in  der  Kegel  al«  Kinset*  für 
den  Tl«K«lpro*«is  verwendet. 

4.  Formgebungsarbeiten. 

(Ausführliche  Angaben  Aber  Einrichtung  und  Betrieb  der  Waltwerke, 
Rrthren  Walzwerke,  Walzenzugniasehinen,  Hülfsmaschinen,  Zurichte- 
maschinen, Oefen,  ferner  über  Hammer-  und  Prefswerkc  sowie  über 
Eisengiefserei  s.  „Hütte,  Taschenbuch  für  Eisenhüttenleute".) 

I«  Bildsame  Formgebung. 

a)  Walzen. 

1.  Warm  walzen:  überwiegende  Menge  alles  erzeugten  schmiedbaren 
Eisens  wie  Schienen,  Schwellen,  Formeisen,  Stabeisen,  Walzdraht,  Bleche. 

2.  Kalt  walzen:  Bandeisen  und  Bandstahl  von  5  mm  bis  0,05  mm 
Dicke. 

Die  Prei«e  der  kalt  jre  wahrten  Erzeugnis««  wachsen  beträchtlich  mit  abnehmender 
Dick«,  da  weitgehende  Kaltreck  ung  nur  mittel«  eingeschalteter  Glühungen  mögUcb. 

b)  Ziehen. 

1.  Warm  ziehen:  Rohre. 

2.  Kalt  ziehen:  Draht  unter  5  mm  Querschnitt.  Formeisen  aller 
Stärken  und  Formen.    Genaues  Mafs,  blanke  Oberfläche.  . 

Kalt  gesogener  Stahl  wird  auch  al«  .Silberetahl*,  »AÜaaetahi'  n«w.  bexeicb.net. 

c)  Schmieden  oder  Pressen. 

1.  Warm  mittels  Hämmern  oder  Pressen.  Formgebung  freihändig 
oder  durch  Gesenke.    Schmiedestücke  jeder  Gröfse. 

2.  Kalt:  Stanzen  und  Pressen  von  Blech,  Bandeisen,  Formeisen  u.  a. 

II«  Gießerei, 

Schwindmafs  für  Graugufs  0,9  bis  1,35%,  für  Stahlgufs  ~  2  °/o. 

a)  Eisengiefserei.*) 

Roheisen  verschiedener  Zusammensetzung  und  Stahlabfälle  (auch 

brikettiert)  werden  in  Kupolofen   (selten  Flammöfen)  um^eschmolzen 

und  in  Sandformen  oder  gufseisernen    Dauerformen"  vergossen.  Prüfung 

am  besten  durch  die  Biegeprobe. 

Harte ufe.  Qu  (»eisen  besonderer  Zuaammeneetiung  wird  in  eiserne  Formen  g«- 
rojwn.  Dadurch  erstarrt  die  auisere  Schale  infolge  der  schnellen  Abkühlung  weif« 
und  wird  hart. 

b)  Stahlgießerei. 

Schmelzen  von  Schrott  und  reinem  Roheisen  im  sauren  odeT 
basischen  Martinofen  oder  elektrischen  Ofen  oder  Frischen  von  reinem, 

•)  Zusammensetzung  von  Graugufs  8.  038. 
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im  Kupolofen  geschmolzenem  Roheisen  in  der  kleinen  Bessemerbirne 
und  darauf  Vergiefsen  des  Stahles  in  feuerfeste  Formen, 

Der  Stahlformgufs  (Stahl- Kassongufs,  Stahlgufs)  wird  mit  Festig- 
keiten Ton  40  bis  100  kg  hergesteilt. 

c)  Tempergierserel. 

(Schmiedbarer  Gufs,  Weich  tfufs,  Tempcrgufs,  Tempcrstahlgufs).  Aus 
Kupolofen  (Flammofen,  Tiegclöfen)  wird  Silizium-  und  roanganarmes  Roh- 
eisen in  Sandformen  vergossen.  We^en  seines  geringen  Siliiiumgehaltes 
erstarrt  es  weifs.  Die  Gufswaren  werden  mit  Sauerstoff  abgebender  Masse 
(Eisenerze)  in  Glühtöpfe  verpackt  und  4  bis  6  Tage  geglüht  (ge- 
tempert). Dadurch  werden  sie  entkohlt  und  infolgedessen  weich, 
biegsam  und  schmiedbar.  Festigkeit  des  Tempergusses  82  bis  36  kg, 
Dehnung  1  bis  1,5  o/o. 

Zusammensetzung  von  Graugufs.*) 
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5.  Handelsfabrikate  des  Eisens. 

Einteilung  der  Stahl-  and  Walzwerksprodakte« 

(Aufgestellt  vom  Stahlwerksverband.) 

Samtliche  Stahl-  und  Walzwerkserzeugnisse  werden  im  Stahlwerks- 
verband  eingeteilt  in  zwei  Hauptgruppen:  Produkte  A  und  Produkte  B, 

Produkte  A. 

a)  Gruppe  Halbzeug:  Rohe  und  vorgewahte  Blöcke  und 
Brammen,  Knüppel  und  Platinen,  Breiteisen  und  Puddel- 
luppen; 

»)  Nach  E.  Heyn.  q 

••)  $c  =  fcaulgungagrad  ffir  Kohlenstoff  =  gp    worin  0  4«r  Gehalt  aa 

4  jg  _  ' 

Kohienatoff,  81  dar  Gahali  an  ailiriu«  tr  *;a  tat/  M 
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b)  Gruppe  Eisenbahrtobcrbaumaterial:  Eisenbahnschienen,  auch 
Rillen-  und  sonstige  Schienen,  Eisenbahnschwellen,  Laschen 
und  Unterlagsplatten,  Hakenplaiten,  Radlenkcr  u.  dgl.; 

c)  Gruppe  Formeisen:  I-  und  LJ- Eisen  Ton  80  mm  Höhe  und 

mehr,  sowie  Zorcseisen. 

Anmerkung.  Solche  Artikel,  welch«  inretid  «Inen  anderen  Nam«n  führen,  aber 
auf  de«  gleichen  Wslteusirafsen  wie  die  vorbezeirhneten  Artikel  hergestellt  weiten  od^r 
bergestellt  weiden  können  und  ihrer  Natnr  nach  tu  einem  der  obigen  Fabrikate  gehören, 
gleichgültig,  ob  ea  sich  am  bereits  bekannte  oder  erat  spater  Sur  Einführung  gelangend« 
Profile  oder  Sorten  bandelt,  sind  ebenfalls  Produkte  A  und  fallen  unter  dl«  Gruppe,  an 
der  sfe  nach  Vorstehendem  gehören. 

Produkte  B. 

a)  Gruppe  Stabeisen:  Universal-  und  Flacheisen,  auch  Röhren- 
streifen und  Weichenplatten,  Rund-  und  Quadrateisen,  sonstiges 
Stab-  und  Stabformeisen,  Bandeisen  sowie  Klemmplatteneisen 
und  Streckdraht; 

b)  Gruppe  Walidraht; 

c)  Gruppe  Bleche:  Grobbleche  5  mm  dick  und  dicker.  Fein- 
bleche jeder  Art  unter  5  mm  dick,  Riffelbleche,  Warzen- 
bleche und  Bleche  mit  sonstigem  Walzmuster; 

d}  Gruppe  Röhren; 

e)  Gruppe  Gufs-  und  Schmiedestücke:  Eisenbahnachsen,  Rader 
und  Radreifen,  Schmiedestücke,  Stahlgufsstücke,  Stahlwalzen 
und  alle  anderen  Stahlfabrikate,  die  nicht  in  einer  anderen 
der  vorstehenden  Gruppen  verrechnet  werden. 

Angaben  über  einige  Erzeugnisse. 

1.  Rohre  aus  GuTselsen  oder  Schmledeitea,  s.  6.  Abschn.,  Maschinen- 
teile (unter  „Rohre"). 

2.  Walzeieen. 

a)  Profilelsen.  Winkeleisen  (gleich-  und  ungleichschenklig,  innen 
voll  oder  scharf),  T-,  I-,  Z-,  C- Eisen,  Quadrant-  und  Belageisen,  Hand- 
leisten- und  Wulsteisen;  Sechskant-,  Halbrund-,  Oval-,  Sprossen-, 
Schlagleisten-,  Roststabeisen,  Nageleiscn  (für  Schienennägel)  m»,  Fafs- 
reifeneisen  für  eiserne  Fässer  I  usw. 

Den  Eisenkonstruktionen  sind  die  Deutschen  Normalprofile*)  zu- 
grunde zu  legen,  die  in  den  folgenden  Tafeln  enthalten  sind.  In  den 
Tafeln  sind  nur  Fertigprofile  aufgeführt;  Vorprofile  (Zwischen- 
profile) können  u.  Umst.  durch  veränderte  Walzenstellung  der  Fertig« 
profile  erhalten  werden,  werden  jedoch  nur  bei  L- Eisen  geliefert. 

Als  Normal  längen  für  Formeisen  gelten  die,  in  denen  ein  Profil 
ohne  Aufpreis  geliefert  wird  (4  bis  10  m  bei  C- Eisen,  bei  I- Eisen 
4  bis  12  mj.  Die  gröfsten  Längen  schwanken  zwischen  12  und  16  m,  bei 
 '  (Forttetxung  8.  660  ) 

•)  Nach  den  Deutsehen  Norm alprefi Ib uche  ffir  Walseisea  iu  Bau-  und 
Schiff  b»ut wecken ,  gemeinschaftlich  hersu.igegeben  vom  Verein  deutscher  Ingenieure, 
too  Verbände  deutscher  Architekten-  und  Ingeniour- Vereine ,  vom  Verein  deutscher 
EiiMMihüttenleuU  and  vom  Verein  deutscher  Schiffswerften.  Erster  Band:  Normsiprofcle 
ür  Wi  nivD  in  Bantwec  en,  7.  Aufl.  !90£;  Verlag  der  i  i  Huellescheo  Akiid«--.< 
d.nc  crei  und  1MU.  Anstalt  (Jos  Deterre)  In  Asel i au  ('  fa  1.  laauar  19 14  unTeran  iert1. 
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Deutsche  Normalproflle  für  W&lzelien.«) 

Bemerkung.  Die  in  den  Tafeln  angegebenen  Gewichte  g  in  kg/m 
gelten  für  FluUeUen  (spex.  Gew.  =  7,85). 

1.  Gleichschenklige  Winkelelsen. 

Normal  längen  =  4  bis  ciuacbl.  IS  m. 
Gröfat«  Langen  =>  13  bia  16  m. 
Abrundungahrtlbmesser  der  Inneren  Winkeltet« 

Abroad  unpshalbraeBier  der  Schenkeiendeo  r  =  V>  R 

(auf  balb*  mm  abgerundet). 
Scbwernunktabatand  £  rv>  ty4  b  -f-  0.36  (J. 
Vorpro fll 6  mit  gleich«  ticbeukelbreit«  und  1  mm 
gröfaerer  fcchenke  la  tu  rk«  werden  gewaist. 
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3.  Unglelchechenkll.e  Winkelelm.*) 
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(Doppcl -T-Eisen  oder  I- Eisen.) 
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Abb.  33. 


C- Eisen  für  allgemeine  Zwecke. 
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4.  C-Eisen. 

(E-  oder  C-Eisen).*) 
Normal  Iii  rg.  n  s=  4  bis  10  ni. 

M»^ii?iiilbng«  ii  mit  Ai.Niuuin^eu  von  JC0  mm  ^«iechoB  4  bis  J  m  Län^a 
und  von  Ujü  mm  rw»»<  b«ri  9  bia  10  m. 
y  Nelgonjc  dar  hinoren  Fl.uisebnaehen  =  8%  (1  :  12..'/). 

~f  ~~*4v  Abrmidnn^Hlia!bnies>©r  U  -=~-  t  ii-i:t  »•  =  •.'._.  f  i'auf  halbe  mm  abgerundet  . 
Die  Klansef, starke  t  lie«i  in  d»?r  üitte  'U*r  Flanv:librcite  b. 
i  (in  mm)  Ist  der  lieht«  Abstund  aweier  "C,  wobei  die  beiden-  Hauji- 
f     n  Trä^licitdmomciit«  p.leieh  grofi  (a!*o  gleich  2  Jx)  »Ind. 
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5.  T- Elsen. 

NoraullÄngen  »  4  bis  1S  m. 

Magsxin  hingen  =  4  bis  12  m  in  Abstufungen  too 

250  mm. 
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JeHucb  »•  und  u  nuf  halbe  mm  abgerundet. 
Neigungen  hei  breitiü  «igen  T-Ki«en: 
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Neigungen  bei  bochstegigen  T-Kisen:  Steg  und 
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6.  Z- Elsen.*) 

-  4  bis  10  m. 

MagaKuilänK-en  s  4  bis  12  m    in  Abstufungen 

250  mm. 

Abrund  ung-malbmesser  am  Steg«  R  =  f. 

Abrundungshslbmesser   an   den  Flanschen  r  —  v,t 
(auf  halbe  mm  abgerundet). 

Die  inneren  Fl^nschHEcben  sind  den  üufsercn 
parallel. 
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7.  Belagelsen. 

Normallangen  =  4  bis  12  m. 

MaKfuiuliui^eu  —  4  I  i«  12  ni  In  Abstufungen  ?on  250  mm. 
Der  Schwerpunkt  S  Hegt  auf  halber  Höhe. 
Abrundungen  bei  1  mit  Halbmesser  =  t. 
Abrundungen  bei  2  mit  Halbmesser  =  d. 
Abnmdiingen  bei  3  mit  Halbmesser  ss  <i  —0,5  mm. 
Abrundungen  bei  4  mit  Halbmesser  =  0,6  d      1,3  mm 
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•)  8.  auch  Tafel 
Z.  d.  V.  d.  I  1891  8. 


auf  8.  650.  Vgl.  A.  M  e  y  e  rh  o  f,  Biegnngaspannungen  der  Z- Eisen, 
696.    Hier  findet  sich  eine  ausführliche  Tafel  der  Widcrstanda- 
für  verschiedene  Btegungscbenen. 
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8.  Quadrantelsen. 

NurmiillüiiKen  =  1  bis 
10  ra. 

H  i^aiin'.änßen  =  &  bis 
Um    in  Abstufungen 
von  500 


Abb.  27. 
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Abb.  30. 


Tafeln  flir  Schiffbausuhle. 
Abb.  81. 


Abb.  81'. 
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17.  Einige  Formelsen  für  Schiffbauzwecke. 
1.  Br  itflanschige  I-Proflle  (vPl.  Abb.  3:i  S.652). 
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2.  Lukenprofile. 

65  X  35  X  25  X  25  mm 
82  X  4S  X  32  X  30  „ 
110  X  SS  X  45  X  35  >. 

\.  Halbrundproflle. 


145  X  6S  X  60  X  40  mm 
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a)  Scharfkantig. 

50  X  15  mm    |    75  X  18  mm 
55  X  15 
60  X  15 
65  X  16 

4.  Hespenprofile. 

20 x  7X3-5»«  !  45x12X5 

25  X   8  X  3  -    5  5°  X  13  X  5 

30  X   9X3—5  !  60  X  15  X  6 

35  X  10  X  4-   ö  »1      !  7o  X  17  <  7 

40  X  11  X4-6  „  I 

5.  Reelingprofile. 


b)  Mit  abgerun- 
deten Kanten. 

50  X    9  —  12  mm 
63X11      14  »1 
75  X  13  "  J6  pi 
90  X  15  —  18  N 
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b)  Flachrücken. 
80  X  40  X   7   !    125  X  S8"X  11 


a)  Kund  rücken. 

75  X  30  X  5.5 
100  X  40  X  7 
100  X  45  X  11 
125  X  50  X  11 

<$.  Jackatagprofil. 
<s5£,        100  X  5°  X  45  X  !3  n-™ 


100  X  40  X  7 
100  X  50  X  10 


16-,  X  63  x  13 
iS«  X  63  X  13 
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I.  Bd  B.  Abschn.:  Stoff  künde.    II.  Metall«. 

Tafeln  für  Grej-Proülc,  Stab-  und  Flacli eisen. 

18.  Breit  flansch  Ige  Dlfferdinger  I-6rey-Pr 

der  I>Put>.rh-l.nxon>h«rß:ti*ch«»ii 
iiergwcrkn-  und  Hutten- Aktiengesellschaft 

I  i»*  Qnwloht»  (/   ^.It»'ii    für  Fluiseinen   (»pcx.  GeViclrt 

r-  7.,^  .    N..rn,.ili  rm.Mi  J  i-n  1?  m.    alagaziulaugwi  4  bis  15  m 

mit  A •  siul i)Rr'  U  von  jof)  min. 

N-  itrunj;  >I»t  um.  reu  Y 1  *ns-  hf):ichen  =  9  ffo  ä  rd.  1 :  IL 

AI  ruii  !iiiv!.l.;.li  in.  >->r  zvu»ch<'n  .Steg  und  Flansch  gleich 
<i.  r         ,t.uW«  ä.    An   <tou   I  lansclikanten  fehlen  die  Abrua- 

ü  iinrn,. 
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Tafeln  för  Grey-Profila. 
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19.  Breltflanschlge  dünn8teglge  Dlfferdinger  J- GrefcProflle 

der  Deutach-Lux*mbur>»i sehen  Bergwerka-  und  nütten-Aktiengesellachaft. 

Vergl.  Abb.  33  tu  Tafel  18. 

Die  Qtviohte  g  Reiten  für  Flufseisrn  (sprz.  fiewirlu  —  7,Sf»).  Nonnallängen  2  bis 
12  m.    Magasinlangen  4  bis  15  m  mit  Abstufungen  von  5><0  mm. 

Neigung  der  inneren  Flanschflächt- n  ~  'J  0  0  —  rd.  1 

Abrundun^»ba,bin<!'s8fr  zwischen  Steg  und  Flansch  gleich  der  Stegstärke  d.  An 
den  Flanscukanten  fehlen  die  AbruiniuiJfc'fn. 
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1.  Bd.  5.  Abschn.:  Stoffkuiide,    11.  MeUlie. 

19.  GewlchUUfel 
Gewicht  von 
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4.^46 

5.495 

a.8a6 

4,aiQ 

4.  533 

5.087 

5,053 

?.„•-■  5 

3,.-,  15 

4  ,ri!  '., 

4-^47 

5.3  j8 

5.S09 

a,.  ü-3 

3. ;  -'0 

4  »70 

4.4-3 

5  >09 

5.o(  6 

3,062 

S.'-74 

4 , 0  « :> 

4-.VJ3 

4.H  « 

5-5't 

0.133 

3,70^ 

4.3' 6 

4,7_o 

5,0,4 

5  ,05a 

6.280 

3.319 

3,863 

4 . 

4.3.^ 

5,130 

5 ,7^3 

6,437 

3.'  7 

4  ä,6 

4.9  ;6 

5-^-5 

5  Q'  j 

6,5  4 

4,051 

4.726 

'  3 

5- 401 

6. .-.76 

67^1 

3.4S4 

4.U5 

4.836 

5-1- 

0,217 

6.,  08 

4,-y; 

5.399 

5,s. 

0,359 

7.o'.'5 

2? 


©.»73 
0.34$ 
0,5x8 
0.691 

0.  864 

1.036 

1.  aoo 
1.38a 
«554 
1.797 

1,900 
9.07a 

a.»45 
•.418 
•.591 

•.763 
•.036 
3. »09 
3.281 

3.434 

3.647 

3-799 

3.  -73 

4.  U3 
4.3^8 

4.400 

4.663 
4.836 
3.008 

5.334 

3.536 
3.699 
3.873 
6.045 

6.^x7 

6.390 

6.563 

0.7S5 
6,908 

7.o8x 

7.353 
7.42Ö 

7.509 
7.77» 


24  2» 


0.377 
0,563 
0.734 
0.949 

1,130 
1.3*0 

«.507 
1.606 

1.884 


0.T96 

0.303 
0.5S9 

0.7*5 
o.«8t 

M7I 

«.374 
x.570 
1.7*6 
».063 


9,07«  {  t.rjQ 
9.961  |  t.553 

«.441 


•,8a6 

3.oi4 
3.903 

3.30» 
S.SSo 

3.768 

♦   ■  »1 

3.956 
4.143 

4  333 
4.S»* 
*.7*o 

4-M 

3.o87 

5.  a75 
5.464 
3.65» 

5.840 

6.039 

6,  *X7 
6.406 

6,594 

6,78« 
6,o7* 
7- »59 
7.340 
7-53° 


2a 


0.408 

O.fcT* 

1.393 
1.499 

T  033 

1  S37 
a.041 


3  «5 

•>449 
».55»  |  ».653 
9.744 
3.944 


3.I40 
1  33« 
S  533 


3.857 

3.366 
3.47« 

3.674 
3.876 


4.«» 
4.118 

4-S«8 
4.7*o 
4»905 

3-399 
5.405 
5.69t 
5.688 


4.386 

4  100 

4.0:M 

4  SgS 

5  307 

S-5** 
5.7*5 
3.919 
0,133 


7>«*r  7  55* 
7458  7,756 
7.654  j  7.950 
7,850  8,x64 


7.7*4  8,046  8.3*8 

7.0x3  8,943  6,57« 

8.tox  e.430  8.776 

8,»9o  8.63$  6^80 

8,478  8^831  91X65 
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für  Fkchetgen. 
1  m  In  kg. 

s.  auch  Abs.  3  der  Anmerkung  auf  S.  659. 


36 


30 


6,193 
6.359 

6.594 
6,8m 

7»o6s 

7.3« 
7.536 

7.77» 
6.007 
3|  44  3 


6.53« 
6,78a 

7.034 
7.3Ö5 
7.536 

7.797 
8,038 

8.3QO 

8.541 
8,79a 


7.  C06 

7.473 

7,74° 
8,007 

8,  »74 

8.541 
8.  fioä 

9075 
9.34a 

9.608 

9.875 
10. 14 

10.41 
20.68 

10,94 

2t.  31 
22,48 

12,74 


©-»75 
0.5-50 
0.8^4 
1,099 
*-374 

1,649 

2.923 

9.298 
».473 
a.74» 

3.0a* 

3'3Q7 
3-57» 
3.S47 
4.«x 

4.39° 
4.67» 
4.946 

5.320 

5-495 

5.770 

6.045 

6,319 
6,504 
6,809 

7-144 

7.4*8 

7.603 
7.903 
8.243 

8,517 

8,70* 
9,  7 
9.343 
9,or6 

9,892 
10  17 
10.44 
20.73 
20,99 

22.97 

"54 
21.8t 
22.00 
ia.36 


0,983 

o,5f>5 
0.848 
1.2,0 
x.413 

2,696 
x.978 
a,a62 

9.543 
2,836 

3  »09 

3  301 

3*6; 

3 

4.239 


1.056 


3«  40 


42 


4. SM 

4.804 

5.087 
5.360 
5.65a 

5.035  , 

6.317 

6  >r-o 
6.783 
7,065 

7.348 

7,630 

7-013 
•8.295 
8.478 

8.761 

9.043 
9-3^ 
9>o3 
9,891 

20.17 
20.46 
10.74 

XI  ,C3 
21,30 

21-50 

21,87 

2315 
22,43 
2a,7a 


0.3Q8 

0.507 
0.805 

».193 
«.493 

1.790 

I.  088 
a.^6 
3,685 
».983 

3.a8t 
3.^-0 
3,873 
4.176 
4.474 

4.773 

5.071 

5.360 
5.608 
5.966 

6,^64 

6.S63 

7.159 
7.458 

7-756 
8.054 
'8.353 
8,651 
8,949 

9.347 

9. ',46 

9-44 
10,14 

10.44 

10.74 
22,04 

H.34 

22,63 

II.  93 

13.33 
23.53 
23.83 
23.13 
«3,4» 


0.314 
0.638 
0,943 
2,356 
«.S70 

x.884 
3.iq8 

a,5ia 
9.836 

3.140 

3.454 

3.768 
4,082 

4.3rj6 

4.710 
5.034 

5.333 

5.65a 
5  066 
6,a3o 

6,504 

6.9<j8 

7,333 

7-536 
7.850 

8,164 

8.478 
8, 7<j2 
9.106 
9.430 

9.734 

20.05 
20.  "6 
10  o3 
20,99 

22.30 

21.63 

21.93 

23.75 

23,56 

23,87 

13-19 
23.50 

23. B3 

«4.X3 


0,330 
0,659 
0,989 

x.3J0 
2,649 

1.978 

9,308 
2.638 
9.907 
1.297 

3.627 
30r6 

4.  a*6 
4.616 
4.945 

5.  »75 

5.605 

5935 
6,364 

6.594 

6.934 

7,253 
7,5^3 
7,0i3 
8. =43 

8.57a 

8,  go3 
9,33a 
9^62 

9,  dV2 

10,33 

20  .«55 

20  1-3 

21,31 

11-  54 

22.87 
2  2,  30 

12-  33 
23,^6 
23,29 

23<3 
23-^5 
I4.l3 
14-51 
X4.84 


0.34  5 
O.Ogt 
2.O36 
2,383 

I.  7/7 

9,079 
2.418 
3.763 
3.209 

3*454 

3.709 
4145 
4-40O 

4.  K36 
5.181 

5.526 

5,  ^7a 
6,317 
6.563 
6.908 

7.2?3 
7-500 
7.044 

8.-TQO 

8.635 

8,080 

9,336 

9  671 
20.03 
20,36 

20,71 

II,  05 
11.40 
21,74 
22,09 

12.43 

23,7^ 

1313 

13  47 
23.8a 

24.16 

24  51 
14.85 
25,^0 
15.54 


45 


0,353 

0.707 
1.060 

2.413 
1,766 

■,220 

2.473 
a.836 
3.279 
3.533 

j,886 
4.230 
4-502 
4.946 

3.39* 

5.653 

6.005 

6,350 
6.713 
7.065 

7.4iB 

7.773 
8.135 

8.473 
8.83t 

9.185 

9-53* 
9.891 
20.24 
20,60 

io.95 
2 1  30 
21 .66 
23,01 
12,36 
% 

23,72 

23, °7 
13  42 
13-78 
14,13 

24  48 

24-  94 

25-  10 
1554 
25.90 


Die« 

in 


1 

2 
3 
4 
6 

6 
7 
8 

9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

18 
17 
18 
19 

20 

21 
22 

23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
36 

36 
37 
38 
39 
40 

41 

42 
43 
44 
45 
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I  Bd.  5.  Abtchn.:  Stoff  kund«.   II.  MeulW. 


Dicke 
in 
mm 


Breite  in  mm 


1 
2 
3 
4 
6 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 


21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 

33 
34 


36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 


46 

48 

:  50 

1  52 

4 

1  64 

{  65 

|  66 

58 

60 

62 

o,  3Di 
0,7  2 
1,033 

1.444 
I.805 

0  377 
c-754 
1 .1 30 
I.-07 

1,1*4 

I.I77 

I.570 
1  .9»,  3 

1 

0,816 
1,2  ..  > 
1.633 
2,04: 

1  0,424 

1,273 
1,'  r,6 

2,1  I-, 

1 

0.4,2 

'   1,21} 5 

1  ».727 
!  2,159 

0,440 
0,879 

1.319 
1,758 
2,198 

0.455 

Oyjll 

1,336 
i,8ai 
«1*76 

0.47» 
•.04« 

».4*3 
1.884 

»•355 

0*487 

0.973 
1.460 

»»947 
2.433 

i  0,50* 
1.005 

X.307 

2,0x0 

2.31a 

2,167 
3,c?8 
a.-8o 
3.250 
3.610 

2,261 
2,638 
3.014 
3-391 
3.768 

»355 
2.747 
3MO 

3. 53- 
3.925 

2.440 

2*'-  :7 
3,766 
3.674 
4,08a 

2,543 

2,vft7 
3'3r'X 
|  3<8<5 
4.239 

1  2,591 
1  3,022 
!  3.454 

!  3,886 
j  4.318 

a,638 

3.077 
3.5*7 
3.956 
4.396 

2*73« 
3**87 
3.64* 
4,008 

4.553 

a,8»6 

3»»97 
3,768 

4.  «39 
4,7*o 

a.930 
3.407 
3.804 

4,380 
4.867 

3/514 
1  3,517 

4rOIQ 

4.52» 

4.333 
4,004 

5.055 
5.4i6 

4U5 

1    4  5^2 

5.27S 
5.65« 

4.317 
4.710 

5.i02 

5.405 
5.^7 

4,400 

4.8.f8 
'.3<>7 
.".7>  5 
6,123 

4.463 

5.o:7 
5.5x1 

6,358 

(  4.749 
5,l8l 

5.6l3 

6,045 

6  476 

4.836 

5.»75 
5i7i5 
6.154 
6.594 

5,008 

5.464 
5,019 
6,374 
6,829 

5.181 

5.6s» 
6,x  »3 

6.S94 
7.065 

5-3'4 
5,?40 

6,327 

6,814 
7.300 

5,526 

6,53« 
".034 
7,536 

5>778 
6.139 

6 100 

6,861 

7,22a 

6.029 
6  400 
6.7*2 
7.150 
7.536 

O  2BO 

6.672 
7,0^.5 

7  1*7 
7.^50 

6.5-1 

6,,,q 

7.343 

7.7  6 
8,164 

6,7?2 
7,.-o6 

7A.0 

?.473 

6,9öS 
7  34o 
"•77" 
8,. -03 

8,635 

7.034 
7.473 

7.913 
f«. 352 
8,792 

7.385 
7.74o 
8.195 
8,651 
9,106 

7.536 
8,007 
8.478 
8.949 
9.4«« 

7.737 
8.274 

8,761 

9,347 
9.734 

8,038 
8,5  4  X 
9,043 
9.546 
icy>5 

7-583 
7.Q44 

8  3"  5 

8.O06 
9.028 

7,913 

U.'j'.o 
8,606 

9043 
9,420 

8.243 
8.635 
0.028 
0,420 
9,8x3 

>  >  72 

8, -."to 

f., 3*3 

0.7-7 

IO,2I 

8,902 

9.3v6 
9.7: 0 
10,174 

10,59° 

Q.067 

o,4Q9 

9-93° 
10,3'. 
10,79 

9,23a 

0.671 
io,m 

10,55 
10,99 

0,561 
10,017 
10,472 

10,927 
«1,383 

0.891 
10,36 
10,83 
11.30 
11,78 

IO,22i 

10,707 

1X.T04 

ix,68i 

12,x6'^ 

10,55 
r  1,053 
11,56 
12,058 
12,56 

9.309 

9  75o 

lo.Il 

10  47 

10,83 

9-797 
10, 17 

10  55 
10, ..3 
11 ,30 

10,  ai 

IO.60 

if> -90 
11.38 

XI. 70 

10,613 
I  I,OVI 
IT.  41 
IX, 1t 
12,25 

11,021 

ix, 445 

IX.Vti.'; 
12,303 
I*,7I7 

11,23 

11.66 
13  oq 
12,52 
12.95 

ix.43 

11,87 

12,75 
13,188 

11.838 
12,293 
12,74s 
13.204 
»3.659 

X2,«5 

12.7a 

»3.19 
13.66 

14.13 

12,654 

»3.14*- 

13,63"; 

14.114 
14,601 

13/563 
13,565 
14,067 

»4.57 
15,07a 

II.TQ 

)i,-6 
12,64 

1 1  63 

i'j  06 
i'.v-l3 

12.17 

1,.;, 
**  1  5 
»3  35 
»3.74 

12,6  54 

1'.  ,f  (;-2 
I". : 71 

1:.  3 
14. ■•«7 

i3.HI 

1    ,- 1- ' 

' 

M'i'; 
14,84  ■ 

n.33 
i  \  82 
14  - 
14 

15.11 

13/3 
14,067 

M.501 

M.95 

15.386 

»4»*»4 

M.5:o 
15,0  '5 
15.48 
15.936 

14,60 
15.07 

15  54 

16,01 

16,49 

I5.0S8 

16,061 
16,548 
*7,©35 

15.574 
XS077 
16,579 
17,08  s 

*  7,584 

13,00 
13,36 
13.72 
14.08 
14.44 

13.57 
13.94 
14  32 
14,70 
1507 

»4  »3 

14,52 
M.92 
i5oi 
15.70 

14.6. 5 
15.103 
1  ■  .512 
15.93 
16,33 

i?,?6 

1 ' 

r'),i  1 

11,-32 

16,956 

X554 

15.93 

!*)  41 
IO.84 
17-27 

16.?  6  5 

16,  -05 

17.  U4 
17.534 

16,391 
16,^46 
«7.301 
17.757 

l3,2I2 

16,  q6 

17.43 

17.  ^0 

i8,37 
18,84 

*7.5*i 

l8,Oo3 

18,405 
x  8,081 
19,468 

iSo86 

18,580 
19,091 
»9.594 

14.8t 

J5.17 

'5-53 
r?.v9 
16,25 

1545 

1.-.S3 
K.i,-:o 
16,58 
16,96 

16.09 
16  4  g 
:f...-  -1  : 

*7-'7 
17,66 

xf.74 
17,144 

*7.':3 
1-,  6.7 
18,36*, 

17.33 
x;,Po.| 

3 

18/152  . 
19,076  ^ 

17-70 

1^3  ! 

18.57  1 

1  q .  r.o 
1943 

18,024 

:?.4fJ3 

18,  03 
19.342 

I9»7ö'« 

18,667 
19,123 
19,578 
20,033 
20,489 

19.31 
19,78 
20.25 
20,7a 
ai.ao 

»9.955 
20,44» 

20,928" 

2i»4*5 

9T,90I 

20,598 

21,101 

2X/«3 
22,tOO 

i»,6o8 
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Breit«  in 


65 


70 


o.sro 
x.oax 


3,064 
3.57* 

4»o8a 
4.59» 
S.x©3 

3.6*3 
6,1  «3 

6.633 

7.144 

7.654 

8,164 
•.674 
0.185 
Q.605 
xo.ax 

10,7* 
«,«3 
xx.74 

S«.0S 

i».76 

i3.«7 
«3.78 
X4.*9 
14.80 
»5»3« 

15.8a 
16  33 
16,84 

SÄ 

«8.37 
18.88  | 

19,39 
*9'0° 


ai.43 
»x.94 

»9.45 
32.06 


75  80 


©.549 
1.009 
1.648 
».xq8 

«.747 


3.846 
4.396 
4.045 
3.495 

6.©44 

6.594 
7.143 
7.693 
8.84a 

••79» 

9.34» 
9,891 
10.44 
10,99 

«<54 
ia.09 

12,64 
«3*9 
13.74 

»4. «9 
M.84 
15<  39 
■1.94 
x6,<9 

X7.04 
»7.58 
x8.n 
18.68 

»9.»3 

19.78 

•°-33 
so.84 

«►43 
M.98 

**.53 
»3.08 
»3,63 

94.X8 

■4.73 


0,589 

X.  X77 
x.706 
«.355 
•.944 

3.53» 
4.1 21 
4.7»o 
5-299 
5.887 

6,476 
7.0  5 

7.654 
8.24a 

8.83X 

9,430 

10,01 
xo.to 

XI,  IQ 
XI.73 

xt,36 
13.95 
1354 
»4. »3 
«4.73 

»5.3X 
«S.oo 

IÖ.49 

17.07 

17,66 


0.628 
X.a-6 
I.884 
3.5*2 

3-  Mo 

3,768 

4-  3<<6 
5.024 

5.  '  5a 

6,  a8o 

6.908 

7..5.V> 
8.164 

8,7Q2 

9,420 

10.05 

xo.6ä 

xi,  30 

»1.93 
13,56 

13.19 

i4-44 

15.07 

15. 70 

16.33 
16. 96 

17.53 

l8.3I 

18,84 


85 


18. as  !  xo  47 
±8,84  ,  so. 10 
XQ.43  I  20.73 


90.0a 
ao,6x 

31, 30 

91,78 

»3,37 

«3. 06 

»3-55 

•4.14 

«4.73 
»5-33 
•5.0X 
•6,49 


3135 
31,90 

32.61 
23.24 
33.80 

2449 
25,13 

35.75 
30.38 
37,00 
37.63 
a8,a6 


90 


0,667 

1  335 
2,002 

«.609 

3.330 

4.00-5 
4.671 

5-33* 
6  005 

6,673 

7.340 
8  007 
8.074 

9-341 
10,01 

10.68 
"34 

12. Ol 

12.63 
»3-35 

14. 01 
1468 

1535 
ib,oi 
16,08 

17-35 
iS 

l3.6? 

»9-35 
20, oa 

30. M  ! 

21.3s  ' 
22. 02 
33.6g 

»3-35 


34.02 

?4.6o 
35.36 
36.0  a 
26,69 


0,707 
14'3 

3.  HO 
8.826 

3.53» 

4-«39 

4-  -4'J 
5.052 

6.358 
7,065 

7.771 

8.473 
9.184 

9*0« 

xo,6o 
11,30 

13. Ol 
12.  72 
X3. 42 
»4.13 

X4.84 

15-54 
16.25 

16.0,6 
17.^6 

x2.57 
19  o.3 

xc.78 
20.49 
ai,ao 

2r  ,r,o 
22.61 
3?  3 1 
34  02 

34.73 


95  100 


I  '-' 


35.43 

'4 

26.^5 

27-55 
28,26 


37.36  ,  28. 07 

a8.o3  ;  29. 07 

38. ( <>  30  33 

39.36  31,05 

30,03  31.79 


0,746 

1,4-3 

3,237 
«.933 
3.729 

4.474 

5,2.0 
5,966 
6,71a 

7.457 
8,203 

8.  'j4d 
9.6,5 
10  44 
xx, 19 

xx, 03 

Ii. hl 
13.  42 
14.17 
14,92 

15.66 
16.41 

17. «5 
17.90  1 
18,64 

10-39 
20.14 
20.88 
21.63 
ta,37 


110 


a*?.i? 

2  ;.6l 
25,36 
26.  IO 

26. 3? 

»8.J4 
20. öS 
29,83 

30.58 

3i',- 
3-2,07 

33. Sx 

3356 


0.785 
1.570 

3-355 
3.140 

3-925 

4.710 

5-4<)5 
6, 

7.065 
7.35o 

8,635 
9,420 
10,20 

XO.Q9 

".77 

13.35 

»4. «3  | 

X4.Q' 

15.70 

16.49 

I7--7 
18  c6 
18.84 
19.63 


20.41 

2  I  ,  .'O 

ai  g3 
32.77 
23.55 

«4-34 

25.12 

25  vi 

20,  Oy 
37- 4? 

28,  -:6 

2. 1  ,C  > 

29  i" 
30,62 
3».40 

32,19 

3-.r-7 
33-76 
34.54 
35.33 


0.864 

r  7/7 

S.59X 

3.454 
4,3i7 

5.181 

6.044 
6,qo3 
777« 
8.635 

9.49^ 
10.36 
xx  .23 
17.09 
X2.95 

i',.82 
14.68 

15  54 
16.41 

17.27 

i9ri  3 
19,00 
19.i1 6 
20.72 
»1,59 


12Ü 


0.  94a 

1.  fe*4 
3. 8, 6 

3-768 
4.7io 

5.65a 

6  594 
7-5j6 

8.478 
9,420 

10.36 
xi. 30 
13.25 
13.19 
M.13 

15  07 

10  Ol 

169  ' 

18,84 

10.. 78 
2O.7  2 
31  .67 
22.6l 
23.55 


130 


x.oai 
3  04 1 
3,062 
4.082 
5.103 

6.123 
7144 
8.164 
9.185 
10.31 

11.33 
12.25 
13,27 
14,39 
15.31 

16  33 
17.35 
»»■37 
19.39 
20,41 

31.43 
23.4g 

23.47 
34.40 
25.51 


32.45  34  49  26,53 
23. '-Ii  25  4-i  ^7-55 
24. i3  26. 3^  |  2*. 57 
25.04 
35.91 


26  77 

37.03 
3  3, 50 
29. 3 


27.33  j  ag.Oo 
28,26  30.62 


29,20 

j  31  -09 
6  32.03 


30,22 

31,01 
3r  f;5 
3  2  •  *  1 
33  63 
34-54 

40 

37.13 
37-99 
38,8* 


32.97 


■T.Ol 

;  1 . 


-.  ■> 


So 
30  74 
37,63 

38.62 

39.5Ö 
40.51 

4145 

43,;',o 


31  64 

32.OO 

33-'  8 
34  70 
35-72 

36.74 

3?  ;6 
3^.7^ 

39 

40,8a 

41  «4 

42,86 

44  90 

45  9»  | 


Dick« 
la 
mm 


1 
2 
3 
4 
6 

6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
16 

16 
17 
18 
19 
23 

21 

22 
23 
24 
25 

26 
27 

ifi 
29 
30 

31 

32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
4Q 

4t 

42 
43 
44 
45 
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Breit«  in  mm 


in 
mm 

IAO 

153 

1  DJ 

1  Rft 

■      —  m 

1  ?n 
•  /  u 

1  cn 
1  oU 

.  

1  5U 

- 

c.  \  U 

99 1 

?  n 
4.  -  u 

In 

tn  rn 

1 

- — ■  

1.09g 

I.I78 

I.256 

»  135 

1413 

1.499 

X.570 

1*640 

s 

1.787 

x.So'j 

1 

2 

9-355 

•.512 

2.C69 

2.826 

9.9i3 

3. «40 

3,-?9T 

3.4M 

3.8»i 

2 

1 

3-^7 

3-533 

3.768 

4  004 

4.239 

4-475 

4.710 

4.r^46 

5,»8i 

5t4i7 

• 

3 

A 

4-3"6 

4.710 

5.024 

5-3"8 

5  652 

_  gl 

5.966 

6,;  80 

6,5^4 

7.2«2 

o 

5-495 

3.887 

6.280 

6.673 

7-o«5 

7-458 

7,850 

8.943 

Q  ^ 

9/528 

9 

6 

6.504 

7.065 

75"6 

8.007 

8  478 

8. 940 

9,420 

9,891 

10,362 

»0,^3 

6 

7 

8.242 

8.792 

9.34» 

9.8qx 

10.44 

10,09 

XX,:4 

12,0'9 

ta»44 

7 

Q 

8. 702 

9.4.10 

10.05 

ID. 08 

«1.30 

11.93 

12,56 

«3.»9 

O  dt 

1  j,8i6 

'4.14 

a 

0 

Q 

10.60 

xt.30 

19.01 

Ta.72 

»3-42 

»4.13 

«4.84 

»5.543 

16,  »5 

0 

i  n 
lU 

11.77 

19,56 

»3-35 

M»3 

14.99 

»5.70 

16,49 

17.270 

x8to6 

t  n 
10 

11 

12. 09 

19.05 

13.8a 

14  69 

»5  54 

16.41 

i7»»7 

18.13 

l8,997 

10,  c6 

II 

12 

I3.I9 

I  4  1  ; 

15.07 

16. Ol 

16. 9O 

17,00 

1^,84 

t9«?8 

»0,7^4 

■  1.67 

12 

■  o 

1479 

15.31 

16.33 

»7  35 

18.37 

19  39 

20,41 

9t,43 

29«4St 

»M7 

1 1 

1D  40 

17  58 

xo. 78 

20.  so 

31,98 

93,00 

94,178 

«5,2  5 

14 
14 

1  0 

16.49 

17. »jO 

18,84 

20,02 

21  ,?0 

29,37 

23.  >5 

»4.73 

15.905 

_  A 

«7^>8 

15 

16 

17. 58 

XS.84 

»O.IO 

91.  -,5 

22*61 

23.86 

2-.19 

26,38 

97,63« 

«8,89 

16 

17 

18. M 

20.02 

9I..5 

- 1  '.'  i 

24. 03 

23.36 

2'  ,69 

2  -.02 

«9.3  >9 

30.69 

17 

f  Q 
1  8 

1078 

21  .20 

92.01 

24.02 

-5  43 

2  ..85 

a!\?6 

20,67 

31,086 

3  »-50 

1 0 
1 0 

1  Q 

90  88 

92.37 

93.86 

25  36 

26.85 

_  A 

28.34 

2V83 

3 '.3» 

32,3l3 

34,50 

1 0 

11,98 

»3.55 

95.12 

28.26 

2O.83 

3  «.40 

32.97 

34.54 

36.x  X 

20 

21 

23. öS 

24-73 

•r..r,8 

28.02 

20  67 

31 .  ?,  2 

32,97 

34.62 

36,27 

3  "»02 

21 

22 

24.18 

95.91 

27.63 

36 

31.00 

39.3: 

34^4 

^6,a7 

37.'J94 

39.7« 

22 

Ol 
IS 

25.28 

97  0? 

90  89 

30.09 

32.50 

343* 

3<M » 

37.0« 

39.7»x 

41.53 

23 

9  4 

26.38 

2?,  2Ö 

3O.I4 

39.03 

33.91 

Si 

3'.68 

30,56 

4MS 

43.33 

24 

27.48 

»9  44 

3I.4O 

33.30 

35-33 

37.29 

39.*5 

41,21 

43.1» 

45.14 

26 

28.57 

30.61 

3-?  66 

3  4  70 

3  '-74 

38.7S 

40,28 

42,86 

4  4.  .02 

4**94 

26 

27 

ao.67 

3»  79 

33  V» 

38.15 

40.  .'7 

4^.39 

44,51 

46,63 

43,75 

27 

OQ 

<■  o 

30  77 

32.07 

35  »7 

37-37 

30. 5»> 

41. 76 

43,t>4 

46.16 

4^,30 

00 

Z8 

31.87 

34»5 

36  4* 

38.70 

40.98 

43.25 

4 -.53 

4. 81 

5oya<3 

5».  w 

29 

32.97 

35  33 

37t&8 

40.04 

4 '-39 

44-75 

47. «o 

49»4Ö 

51,81 

54.*7 

1  n 
30 

31 

34°7 

36.511 

38.94 

•* 

4».^7 

43.80 

46.24 

48,67 

51.ro 

53.54 

tc<07 

31 

32 

3 r'  • * 7 

37  68 

47.70 

4  5-2'-» 

47  73 

50,24 

52.75 

5C.»64 

57.73 

32 

ii 
jJ 

30.27 

38 .86 

4»-45 

44  °« 

4»*  63 

49  52 

51,81 

54. 10 

5N99X 

50,58 

"9  1 

3  J 

i  j 

37-37 

4u  04 

42.70 

4537 

48.O4 

50.71 

.  A 

5  ^>5 

_  O   

5°.7» 

61,39 

34 

IC 

3a-47 

4121 

4^  .9 

40.71 

«9  40 

52.20 

54.95 

57.7« 

#  _ 

C0.45 

63,19 

1  c 
35 

36 

30-56 

4-  39 

45  99 

4«  o» 

50  87 

5--^ 

^6,«a 

5C35 

69,179 

64.09 

36 

17 

40  'h 

4"-4  7 

40.3  • 

'5-  T9 

53,0  j 

601  9 

03H>99 

f.,  o_ 

0  ,00 

17 

38 

41.76 

4  t  75 

47  73 

5«  7» 

53  69 

S<Vt>8 

?i.,66 

6  .64 

65.63 

68,  ^x 

•K 

39 

42.86 

4S-92 

5-*  05 

55  »i 

5*  17 

64,29 

67.-J53 

70>4« 

39 

40 

43'<>6 

47  »o 

5".  4 

53.33 

50.52 

5j,66 

62,80 

65.94 

69/>3 

7»,2« 

40 

41 

4  5  06 

48.28 

51.50 

54-7.' 

57  0? 

6 1 . 1 5 

^4.37 

67,59 

70.3  X 

74^>3 

41 

42 

46.16 

4'}  4 

5*  75 

56.05 

62.64 

fi  ,04 

69.24 

72.334 

75.83 

42 

43 

47.26 

50  63 

5  t- 01 

57-3» 

60,76 

64.14 

6-.5X 

70,  *q 

7  4,26  X 

77.64  ! 

43 

44 

48.36 

51.^1 

55.96 

58,7  a 

02 17 

öS  6-, 

6'  ,08 

72.51 

75.99 

79^44 

44 

48 

49-46 

52.90 

56.52 

60.05 

63.50 

C7.12 

70,05 

74i*8 

77.7» 

8x,«5 

45 
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21.  Gewichtstafel  für  Quadrat-,  Sechskant-  und  Rundelsen. 

1  cbm  Stabeisen  (Flüfselsen)  wiegt  7850  kg. 


5 
f 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

IS 
16 
17 
18 
19 


2t 
22 
23 
24 


Gewicht 


ü 


0 

S 

SO 

32 
34 


42 


8 


0,196 
0,283 

0.385 
0,50a 
0,636 

0,785 
0,950 
1,130 

».3»7 
«.539 

1,766 

JOtn 
»,«65 

••543 
•.834 

3.  »40 
3.46a 
3.799 

4.  *S3 
4.3«« 

4.9o6 

5.  |©7 
S-frl 
6.154 
6.609 

7.065 
8.038 

907S 
10.174 
«".33S 

n.560 

«3.«47 
IS  198 
x6.6ix 
x8,o86 


6 


Die 


0,170 
0.945 
o.333 
o.435 
0,55» 

0.680 
0.893 
0.979 

«.«49 
1,332 

».S3o 
*.740 
1,965 
8,903 
•.454 

••7«9 
t.998 

3.990 
3.596 
3-9*6 

4.  «49 

4.596 
4.956 
5.330 
5.7*7 

6,1x8 

6.961 

7.859 
8,811 

9,817 

10,877 
ix. 999 
13.169 

*4.385 
*5.663 


0 


0,154 

0,992 
0.303 

0.395 
0.499 

0,617 
0,746 

o,88S 
1,043 
x,9o8 

«.387 
«.578 
1.783 
x.998 
•,996 

«,466 

•.7*9 
2,984 
3.261 
3.55* 

3.853 
4,108 

4.495 

4.834 

5.*85 

S.549 

6,313 
7*27 
7.990 
8,903 

9.86t; 
xo.876 
ix. 936 
13.046 
14,205 


min 


50 
52 
64 
66 
58 

60 
62 
64 
66 
68 

70 
72 
74 
76 
78 

80 
85 
90 
96 
100 

105 
110 
1 15 
120 
125 

130 
135 
1 40 
145 
160 

155 
160 
165 
170 
176 


Gewicht 
in  kg/m 


0 


19.625 
21.926 
99.801 
94.618 
96,407 

98,960 

3°-*75 
32.154 
34.*05 
36,998 

38.465 
40694 
42.987 
45.343 
47.759 

50.940 
56.716 

63.585 
70.846 
78,500 

86.546 

94.9*5 
103,816 
113.040 
199,656 


*3« 

*43 

»53 
165 
176, 


,665 
,066 

.860 
,046 
,695 


6 


«6.995 
18.383 
19.894 
»1.320 
23,870 

»4.474 

16.133 
97.846 
29.614 
3L436 

33.319 

35.243 
37.228 
39.967 
4*.36i 

«3  509 
49.118 

55.067 

6i.35S 

67.983 

74  9S* 

8a. <6o 
89.908 
97.896 
106,324 

114.89* 

123, 8q9 
«33- »47 
*4*-934 
152,96a 


ö 


188.596  163.320 

20O.Q0oj  174,056 


2I3.716 
326,065 
240,406 


X85084 

*96.47> 
308,X98 


«54*3 

16,671 

«7.97« 

«9.33* 
20,740 

99.X95 

93.700 
95.953 
26.856 
98,509 

30.910 

31.961 

33.76" 

35.6x1 
37.5io 

39.45* 
44-545 
49.940 

55-64  :< 
61,654 

67.97? 
74.601 
81.537 
88.781 

96,334 

XO4.T05 

119364 
120.841 
129.627 
138.7»* 

X48.133 

»57  834 
167.852 
178.179 
188,815 


3 


rnm 


180 

185 
190 
195 
200 

205 

2>0 
215 
220 
225 

230 
235 
240 
2(5 
250 

265 
260 
265 
270 
276 

780 
285 
290 
295 
300 

305 
310 
315 

320 
325 


Ö 


Gewicht 
In  kg/n> 

□ 


«54.340 

368.666 

283, 3-5 
398.496 
314,000 

329.896 
346.185 
363.866 
379  940 
397.4o6 


390,265 
939.63 

345-419 
958.506 
971,933 

288.937 
299.805 

3*4.351 
329.037 

344.»64 


415.265  359.631 
433-5*6  375-437 
452.*6o|  391. S83 


0 


199.758 

31  I  .OIO 
332.570 
234  438 
346,6x5 

259.  xoo 

27*. 893 
284.994 

298.404 

3".i 


47*.*o6 
490.635 

5*0.446 

530.660 
551.266 
572.265 
593.656 

i  615.440 

I 637.616 
660.185 
683,146 
706,500 

730.246 

754.385 
778.916 
803.840 
829,156 


330  354,865 
J36  j  880  060 
340  i  007,460 
345  I  934.346 
360  ,|  961,625 


408.068 
424.894 

442,060 

459.565 
477- 4*i 
405.597 


326,148 
340.483 
355.126 
370.077 
385.336 

400.904 

4*6.779 
432.963 

449.456 


514.022  466,257 

532.988  483.365 
553.19;  500.783 
571. 73^5*8. 508 
591.623  536.543 
6xx,848  554.884 


639.4x3 
653.31b 
674563 
696.x 46 
718,071 

740.336 

762.940 


573-534 
592.493 
611.759 
631.334 
651,218 

67*.4©9 
601.909 


785 .885:719.7x7 
309.1rQj773.834 
83a,79i  755.258 


»  angegebenen  Dicken  des  Quadrat-  und  8echskanteisens  entsprechen  dem  Durch 
des  eingeschriebenen  Kreises. 
Das  Gewicht  von  Sechskanteisen  betrüg  das  2.5981  :  rr  =  0,827 -fache  (oder  ange- 
nähert da»  Vf"cb«)  d«*  Uewicbtes  ™n  Kun.Mseu,  welches  den  Durchmesser  des  n  m 
•  ehrteh--eo  Kreises  des  Öechskanteiseas  hat. 

Pur  Süh»«iri»lsen  (spoa.  Gew.  =  7,8)  sind  die  Gewichtangaben  der  Toratehenden 

mit  7,8  :  7,85  =  0,99363  =  (l  -  y*y  )  n  multipliiieren.  -  Die  entsprechendes 
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X-Eisen  zwischen  14  und  20  m.  Längen,  pröfser  alr  die  normalen  Langec, 
bedingen  einen  Aufpreis.  Angeforderte  Längen  werden  bis  auf  einen  Spiel» 
raura  von  f  5  cm  genau  geliefert.  „Fixe  Längen"  (bis  auf  ^  1  cm  genau) 
und  „gefriste  Stabe"  (bis  auf  -fc  0,5  cm  genau)  haben  Ueberpreise. 

Die  breitflansohigen  Differdlnoer  I-Triger  (Grey-Profile)  eignen  sich 

tu  Stützen  und  (bei  beschränkter  Konstruktions- 
höhe) auch  zu  Trägern  (s.  Tafel  S."  652  u- 653). 

Oft  ist  das  in  Abb.  34  gegebene  Belagelsen 
(in  4  bis  8  m  Längen  ohne  Aufpreis  geliefert, 
Rinnenprofil)  Nr.  120/240  (Blatt  158,  Ausgabe 
1907)  der  Burbachcr  Hütte  gut  verwendbar; 
Querschnitt  =  25,1  qcm,  Gewicht  (Flufseisen) 
=  19,7  kg'm,  Trägheitsmoment  Jrxe=«541  cm4, 
Widerstandsmoment  Wx  *m  90  cm3. 

b)  Stabelsen  (Handelseisen).  (Rund-,  Quadrat-,  Flacheisen  usw.); 
aus  Flufs-  oder  Schweifseisen  gewalzt,  in  Stäben  von  4  bis  12  m  ge- 
wöhnlich ohne  Aufpreis.  Flacheisen  ist  rechteckiges  Stabeisen  von 
10  bis  180  mm  Breite;  gröfsere  Breiten  (bis  zu  600  mm  —  darüber 
sind  Bleche  billiger)  bei  Stärken  von  5  mm  an  aufwärts  (am  besten 
10  bis  20  mm)  werden  als  Universal  eisen  auf  einem  Universalwali- 
werk  hergestellt;  Gewichtstafeln  von  Stabeisen  und  Flacheisen  s.  oben. 

c)  Bandeisen.  Dünnes,  auf  genaues  Dickenmafs  kalt  gewalztes 
Flacheisen  unter  5  mm  Stärke  und  bis  250  mm  Breite,  in  größerer 
Länge  ru  Bunden  aufgehaspelt  (nicht  in  Stäben)  verkauft 

d)  Draht,  aus  Flufseisen  oder  Flufsstahl,  mit  kreisförmigem  Quer- 
schnitt (Durchmesser  nach  einer  Drahtlehre  S.  622),  wird  gewöhn- 
lich nur  bis  4,9  mm  Durchm.  warm  gewalzt;  dünnere  Sorten  werden 
kalt  gezogen.  Gewichte  von  Drähten  S.  620.  Ist  der  Querschnitt  des 
Drahtes  nicht  kreisförmig,  sondern  halbrund,  oval,  quadratisch,  eckig, 
sternförmig  usw.,  so  heifst  der  Draht  Form-  oder  Fassondraht 
Zugfestigkeit  von  Drähten  S.  501  u.  503. 

Ea  wiegen  1000  m  Telegraphendraht  nach  Feiten  Sl  Gatlleaume  In  Mülheim  Rhein]: 
verzinkter  Ebendraht  6  mm  dick  215  kg,  S  mm  dick  150  kg,  4  mm  dick  100  kjr 
3  mm  dick  65  kg.  2  mm  dick  (Bindedraht)  24  kg,  1,7  mm  dick  (Wickeldraht)  18  kg. 

8.  Glatte  Bleche  (Schwarzbleche)  werden  aus  Platinen  und 
Brammen  aus  Flufs-  und  Schweifseisen  sowie  aus  Flufsstahl  gewalzt 
Unter  5  mm  Dicke  heifsen  sie  Feinbleche  (Sturzbleche),  bei  5  mm  1 
und  mehr  Dicke  Grobbleche.  Dem  Verwendungszweck  entsprechend 
unterscheidet  man  bei  Grobblechen:  Kessel-  (Feuer-  und  Mantel-), 
Schiffs-,  Lokomotiv-,  Behälter-,  Konstruktions- und  Spezial- 
bleche.  —  Weiteres  S.  661  bis  662. 

Feinbleche.  •  Die  Dicke  wird  nach  der  Nummer  der  Blechlehre 
(S.  622)  angegeben.  Gewichte  von  Feinblechen  enthält  nachstehende 
TafeL  Der  Grundpreis  richtet  sich  nach  der  Blechnummer.  Bleche 
von  gröfseren  Abmessungen,  oder  nach  Form  oder  *  rechtwinklig  auf 
genaue  Länge  und  Breite  geschnitten,  runde  oder  halbrunde  Feinbleche, 
ebenso  die  Qualität,  bedingen  Ueberpreise. 

Bund-  oder  Zentnerbleche  sind  Feinbleche,  die  in  Gebunden 
von  50  kg  und  in  Tafelgröfsen  von  470  .  630,  470 .  790,  630 .  940  mm 
geliefert  werden.  Ein  Gebund  enthält  je  nach  der  Tafelgröfse  und  der 
Blechnuramer  3  bis  75  Tafeln. 
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Sewlohtstafeln  für  Feinbleche 

der  deutschen  und  Dillinger  Lehre  (S.  622). 
Gewicht  in  kg/qm. 
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Gelochte  Bleche  sind  Feinbleche  mit  kreisförmiger,  quadratischer, 
rechteckiger,  sechseckiger,  dreieckiger  oder  geschlitzter  Lochung;  in 
allen  Nummern  der  Feinblcchlehre  bis  zu  2,5  m  Breite  und  6,0  m 
Lange  erhältlich,  dienen  sie  zu  Siebzwecken  aller  Art.  Runde  Lochung 
wird  von  0,5  bis  1(X)  mm  Durchm.  ausgeführt.  Zierbleche  sind 
verschied enartig  gemusterte  gelochte  Bleche  von  0,75  bis  2  mm  Stärke; 
sie  werden  zur  Verkleidung  von  Heizkörpern,  Ausfüllung  von  Mauer- 
öffnungen usw.  benutzt.  Alle  gelochten  Bleche  werden  auch  verzinkt 
oder  verbleit  geliefert, 

Grobbleche  aus  Schweifs  oder  Flufseisen.  Gewichte  S.  621. 
Der  Durchmesser  runder  Platten  beträgt  bis  zu  etwa  2300  mm  bei 
Blechen  unter  8  mm  Stärke  und  bis  m  etwa  3C00  mm  bei  stärkeren 
Blechen.  Dicke  der  Bleche  bis  zu  40  mm,  auch  dicker.  Weiteres 
II.  Bd.  Abschn.  Kraftmaschinen,  unter  „Teile  der  Dampfkessel".  Grund- 
preise und  Ueberpreise  sind  aus  der  Preisliste  des  Verbandes  der  Grob- 
blechwalzwerke zu  entnehmen. 

Der  Grundpreis  gilt  für  folgend«  normal«  Mefse  und  Gewichte: 


Bei  einer  Dicke  von 

Breite  und 
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B«l  echlffableehm  im  all^meia  fibUoa,  Ms  ra  1>V|  %  T«nehBittbl*eh»  f mü 
•Inetn  Gtwnm-  hragtchnitt  bU  sa  350  mm)  »ha«  Anfpr«i*  so  litfara. 

9.  Buckelplatten  (Trogbleche)  aus  Flufseisen,  zum  Belegen  von 
Brücken  usw.,  nach  Art  der  Klostergewölbe  mit  '/io  bis  Vis  Stich 
geformt,  mit  allseitigem,  ebenem  Rande  von  40  bis  80  mm  Breite  zum 
Annieten  an  die  Träger,  werden  in  allen  Abmessungen  (Seitenlangen 
von  500  bis  1800  mm)  in  quadratischer,  rechteckiger  und  Trapezform 
bei  5  bis  10  mm  Stärke  geliefert.  Die  Tragfähigkeit  der  Platten  wird 
am  besten  durch  Versuchsbeiastungen  festgestellt.  Bei  der  Gewichts- 
berechnung ist  die  Krümmung  der  Buckelplatten  meist  zu  vernachlässigen. 

10.  Tonnenbleche  (Hängeblcche)  aus  Flufseisen,  zum  Belegen 
von  Brücken,  nach  Art  der  flachen  Kappen  mit  l/s  oi»  Vit  Stich 
geformt,  mit  l&ngsseitigen,  ebenen  Rändern  von  60  bis  SO  mm 
Breite  zum  Annieten,  werden  in  allen  Abmessungen  (Länge  =  500 
bis  3000  mm,  Breite  =  5(X)  bis  2000  mm)  in  rechteckiger  Grundform 
bei  6  bis  10  mm  Märke  geliefert.  Das  Gewicht  ist  aus  dem  Quer- 
schnitt und  der  mittleren  Länge  zu  bestimmen. 

11.  Riffelbleche  (gerippte  Bleche)  aus  Flufseisen.  Die  Platten 
sind  auf  der  einen  Seite  mit  geradlinigen,  sich  rautenförmig 
kreuzenden  (Diagonalenverhältnis 'v- 20  :  30  mm),  1,5  bis  3  mm  hohen. 
4  bis  5  mm  breiten  Erhöhungen  (Riffeln)  versehen.  Sie  werden 
bis  450  kg  schwer,  bis  1350  mm  breit  und  in  Stärken  von  4  bis  25  mm 
(ausschl.  Riffel)  gewalzt.  Benutzt  zu  Belagzwecken  und  Abdeckungen 
aller  Art,  z.  B.  für  Belagplatten  (besonders  im  Schiffbau  und  für  Bühnen 
in  Hüttenwerken  und  iin  Bergbau),  Treppenstufen,  zur  Abdeckung  von 
Kanälen,  zu  Brückenfufswegcn  usw.  —  Waffelbleche,  in  Stärken  von 
1,5  bis  5  mm,  sind  wie  die  Riffelbleche  verwendbar.  Aehnlich  auch 
die  Warzenbleche. 

12.  Für  viele  Zwecke  wird  Feinblech  (Schwarzblech)  mit  einem  schwer 
oxydierenden,  metallischen  Ueberzuge  von  Zinn,  Zink,  Blei,  Kupfer 
und  Nickel  versehen,  u.  zw.  auf  warmem  Wege  oder  galvanisch. 

Der  Ueberzug  mufs  das  Eisen  vollständig  und  gleichmäfsig  be- 
decken und  gut  haften.    (Vgl.  auch  S.  G67  ff.) 

Welfsbleche    sind    gute,    gleichmäfsig    stark   Verzinnte  Schwärs- 
bleche;  sie  sind  im  Handel  als: 
I.  „KreuzUechc"  530  X  7f.O  mm  in  Stärken  von  0.2  bis  2  mm, 

II.  „Pontonbleche"  G50  X  *<70  mm  in  Stärken  von  0,42  bis  1,45  mm, 

III.  „Grofsformatblechc"  1000  X  2000  mm  in  Stärken  von  0,45  bis  2,5  mm. 
Versand  erfolgt  in  Kisten.  , 

Verzinkte  und  verbleite  Eisenbleche  in  allen  Stärken  und  Gröfsen 
der  Feinbleche;  für  eine  1  qm  grofse  Tafel  und  beide  Seiten  des 
Bleches  zusammen  ist  zu  rechnen  0.5  kg  Blei  oder  0,4  bis  0,6  kg  Zink. 

Verkupferte  Bleche  mit  ein-  oder  beiderseitigem  Kupferüberzuge 
(galvanisch),  der  5  bis  10  «>/o  des  p;isengewichtes  beträgt  Tafeln  bis 
1,0  m  lang  und  bis  0,6  m  breit. 

Vernickelte  Bleche.  Auf  eine  oder  beide  Seiten  des  Eisenbleches 
werden  dünne  Nickelplatten  geschweifst  und  das  Ganze  ausgewalzt 
Der  Nickelüherzug  beträgt  5  bis  10  "/o  des  Eisengewichtei. 

13.  Wellbleche.  Querschnmformen,  Trägheits-  und  Widerstands- 
momente für    eine  Wellenbreite  S.  538,  Nr.  24  und  25.     Um  J  in 
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cm*  und  W  in  cm3  für  1  m.  Tafelbreitc  zu  erhalten,  multipliziere  man 
die  dort  angegebenen  Formelwerte  (Abmessungen  in  cm  vorausgesetzt) 
noch  mit  ICK) :  B.  Sind  auf  S.  538  11,  B  und  cf  in  mm  gegeben,  so 
rindet  man  auch  angenähert  für  1  m  Breite: 

/=0,1  [0,1  + 0,195  (tf:Ä)]fl»cf  in  cm« 

W=  [0,2  +  0,39  (H :  B)]  Hd  in  cm3. 

Wellbleche  sind  schwarz,  gestrichen  oder  verbleit,  meist  aber  ver- 
zinkt verwendet.  Die  beiderseitige  Verzinkung  ruft  ein  Mehrgewicht 
von  X  =  0,4  bis  0,8  kg  qm  des  ebenen  (ungewellten)  Bleches  hervor. 

Eine  Anzahl  gebräuchlicher  Profilformen  gibt  umstehende  Tafel. 
Die  erste  Zahl  der  Profilnummer  bedeutet  die  Höhe  der  Welle,  die 
zweite  bedeutet  die  Breite  von  Mitte  zu  Mitte  Welle. 

14.  Eisenbahnbaustoffe.    Näheres  III.  Bd.  Abschn.  Eisenbahnwesen. 

15.  Niete  und  Schrauben.  Abmessungen  und  Berechnungen  6.  Ab- 
schn., Maschinenteile  I.  —  Ueberschlägige  Gewichtsbestimmung  von 
Schraubenbolzen  rart^Mutter  (ohne  Unterlagscheibe)  und  quadratischem 
Kopf:  Man  nehme  zu  der  gesamten  Bolzenlänge  (einschl.  Kopf  höhe) 
einen  Zuschlag  gleich  dem  vierfachen  Schaftdurchmesser  und  bestimme 
mit  dieser  Länge  in  m  und  dem  Gewicht  des  betreffenden  Rundeisens 
in  kg/m  (S.  659)  das  gesuchte  Gewicht. 

BelbpleL.  Ein  Fundament* Ankorboizen  von  1,5  m  Gesamtlänge  und  30  inm 
Schafcttarke  (Rundeiseiigewicht  nach  K.  t>59  gleich  5,649  kg/m)  wiegt  mit  Mutter  und 
quatfrititthero  Kopf  (1,50  -+-  4  .  0,03)  .  5,541*  =  8,*V  kg. 

16.  Drahtseile  und  Ketten.    Näheres  6.  Abschn.  Maschinenteile. 

17.  Nägel  werden  aus  Draht  oder  Blech  mittels  Maschinen  "her- 
gestelH»  oder  sie  werden  aus  Stabeisen  mit  der  Hand  geschmiedet. 

Drahtnägel  (Drahtstifte),  5  bis  2Ö0  mm  lang  und  0,5  bis  10  mm 
stark,  aus  hart  gezogenem,  nicht  ausgeglühtem,  meist  rundem  (auch 
vierkantigem  oder  dreikantigem)  Eisendraht  mittels  Maschinen  gefertigt. 

Geschnittene  Nägel  werden  mittels  Maschine  aus  keilförmigem 
Hlech  kalt  (ohne  Abfall)  geschnitten  und  mit  kalt  geprefstem  Kopf 
versehen;  Querschnitt  flach  rechteckig,  Schneide  mäfsig  stumpf,  keil- 
förmig zulaufend.  Brett-,  Latten-  und  Bohlennägcl,  70  bis  130  mm 
lang  für  3  bis  8  cm  starke  Hölzer;  Mühlen-,  Schiffs-  und  Leistennägel 
werden  bis  500  mm  lang  geliefert. 

Geschmiedete  Nägel  werden  aus  vierkantigem  Stabeisen  warm 
geschmiedet 

Lieferungsbedingungen  für  Eisen  und  Stahl. 

Vgl.  I.  Vorschriften  für  Lieferung  von  Eisen  und  Stahl,  aufgestellt 
vom  Verein  deutscher  Eisenhüttenleute.*) 

II.  Besondere  Vertragsbedingungen  für  Eisinkonstniktionen ,  auf- 
gestellt vom  preufs.  Ministerium  der  öffentlichen  Arbeiten.**) 

III.  Normalbedingungc-n  für  die  Lieferung  von  Lisenkonstruktionen 
für  Brücken-  und  Hochbau,  aufgestellt  vom  Verbände  deutscher  Archi- 
tekten- und  Ingenieurvereine.***) 

•)  Zu  beziehen  durch  die  VerlJik'«,1>ichh»ndlnnfr  A.  Bagcl,  Düsseldorf. 
••)  Zu  beliehen  durch  Wilhelm  Krnat  u.  Sohn,  Rerlin  WM,  Wilhelmstr  90 
•••)  Za  beziehen  durch  O.  Meifsner,  Hamburg,  H'*rro«nn»tr.  44. 
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6.  Rostschutz  des  Eisens. 

1*  Rosten  ist  die  allmähliche  Umwandlung  des  Eisens  in  Eisenoxyd- 
hydrat durch  gemeinsamen  Angriff  von  Luft  und  Wasser,  schneller 
jedoch  unter  Mitwirkung  verdünnter  Sauren,  auch  einiger  Salz- 
lösungen, wie  auch  von  abirrenden  elektrischen"  Strömen;  im  See- 
wasser befördert  besonders  Chlormagnesium  die  Rostbildung.  In  völlig 
wasserfreier  Luft  und  sauerstofffreiem  Wasser  rostet  Eisen  nicht.  — 
Walzeisen  rostet  leichter  als  Gufseisen. 

Der  Rost  (spez.  Gew.  rd.  4)  nimmt  einen  gröfseren  Raum  ein  als 
das  dazu  verbrauchte  Eisen.  Frischer  Kalkmörtel  greift  Eisen  stark  an, 
indessen  kommt  die  Rostbildung  gewöhnlich  zum  Stillstande;  Zement- 
mörtel hält  dagegen  das  Eisen  blank  (s.  unten). 

2.  Rostschutzmittel  sind  nur  wirksam,  wenn  die  Oberfläche 
vorher  gut  gereinigt  ist,  w»,zu  auch  Sandstrahlgebläse  dienen  kann. 
Unter  ihnen  ist,  den  jeweiligen  Umständen  entsprechend,  sorgfältige 
Auswahl  zu  treffen.    Bewährte  Mittel  sind: 

Bcdeckthalten  mit  Körpern,  die  Wasser  und  Säuren  aufnehmen 
oder  binden.  So  zum  Schutze  der  Dampfkessel  der  Zusatz  von 
Zinkara  (Lösung  von  Zinkoxyd-Natron)  oder  von  festem  Karbozink 
(kohlens.  Zinkoxyd)  zum  Dampf kesselwasser  bei  der  Kaiserl.  Deutschen 
Marine.  Ferner  werden  aufser  Betrieb  befindliche  Dampfkessel  gut 
geschätzt  durch  Eintragen  von  Chlorcalcium  in  nufsgrofsen  Stücken 
in  den  mittels  der  Feuerung  gut  ausgetrockneten  Kessel  bei  gleich- 
zeitigem Luftabschlüsse. 

In  Tunneln  benutzt  man  entweder  Kalksteinschlag  als  Bettung, 
oder  man  bestreicht  die  Eisenteile  des  Oberbaues  mit  Kalkmilch,  wodurch 
ein  besonders  gefährlicher  Rosterreger,  nämlich  die  schweflige  Säure 
der  Lokomotivrauchgase,  gebunden  und  unschädlich  gemacht  wird. 
Für  Schraubenmuttern  genügt  in  Tunneln  ein  zweimaliger  Teeranstrich. 

8«  Metallüberzüge,  dadurch  hergestellt,  dafs  die  mit  Säure  usw. 
völlig  rein  gebeizten  und  dann  rasch  getrockneten  Gegenstände  noch 
heifs  in  die  geschmolzenen  Metalle  getaucht  oder  in  dem  betreffenden 
Metallbad  galvanisch  überzogen  werden. 

Zink  gibt  den  besten  Schutz,  auch  vor  Salzwasser  (Bildung  einer 
Eisen-Zink-Legierung);  s.  auch  S.  6G2.  Vorzüglich  ist  die  kalte  elektro- 
lytische Verzinkung.  Verzinktes  Eisendrahtseil  (12drähtig,  Drahtstärke 
3,5  mm)  eignet  sich  vortrefflich  bei  Blitzableitern  zur  Luftleitung.  (Ver- 
zinktes Eisen  wird  im  Handel  vielfach  als  , .galvanisiertes",  bezeichnet.) 

Di«  Deutsche  Reichs-Post-  und  Telegraphen-Verwaltung  verlangt  für  den  Zinküberzug 
de«  eisernen  T>  1  eg  ra  p  h  e  n  d  r  a  h  tes  folgendes: 

Zusammenhnngende  glatte  Oberfläche;  wenn  Draht  in  eng  aneinander  liegenden 
Schrauben  Windungen  um  einen  Zylinder  vom  10  fachen  Drnhtdurchme:wer  gewickelt 
wird,  «oll  der  Zinküberxng  weder  rissig  werden,  noch  abblättern.  Dicke  des  (Jeher- 
anges:  B«  »oll  »ich  auf  ihm  keine  xusammerihangende  Kupferhaut  bilden,  wenn  der 
Draht  von  6  und  5  mm  Dicke  8  mal,  von  4  und  3  mm  7  mal.  von  3  und  1,7  mm  6  mal 
j«  eine  Minute  lang  io  eine  Losung  von  1  G.-T.  Kupfervitriol  mit  5.  Q.-T.  Wasser 
eingetaucht  wird. 

Zinn  schützt  nur  so  lange,  als  das  Eisen  an  keiner  Stelle  von 
Zinn  entblöfst  ist;  vgl.  Weifsbleche,  S.  662. 

Blei  bildet  einen  auch  gegen  Salz-  und  Schwefelsäure  schützenden 
Ueberzug.    Verbleit- verzinkte  Bleche  dienen   zu  Dachdeckungen  von 
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chemischen   Fabriken,   Gasanstalten  usw.    [Verrinnung,  Venrinkung, 
Verblei ung  mit  Epicassit  (Metallanstrich-Syndikat  Berlin  W30).] 
Kupfer  und  Nickel  (galvanisch)  schauen  nur  bei  grüfserer  Dicke 

der  Schicht;  vgl.  S.  6G2. 

4«  Emaillieren.  Die  auf  die  gereinigten  (gebeizten  und  getrock- 
neten) Flächen  des  Gufsstttckes  aufgetragene  pulverige  Grundmasse 
(Feldspat,  Quarz,  Borax  und  Ton)  wird  bis  zur  Sinterung  gebrannt  und 
dann  die  Masse  des  eigentlichen  Schmelzes  (Silikate  und  Zinnoxyd) 
aufgebracht  und  bis  zu  ihrer  völligen  Schmelzung  erhitzt. 

5.  Fette,  fest  oder  flüssig,  eignen  sich  gut  zum  vorübergehenden 
Ueberziehen  von  blanken  Eisenteilen;  jedoch  werden  im  Freien  die 
Fette  von  der  Sonne  abgeschmolzen  oder  vom  Regen  fortgespfllt.  Talg 
(auch  mit  50  bis  100%  Blciweifs)  wird  später  ranzig,  die  entstehenden 
Fettsäuren  greifen  das  Eisen  an.  Talg  mit  Graphit  zum  Einfeiten  der 
Drahtseile  (alle  Monat  zu  wiederholen)  sowie  des  Ackergeräts  im 
Winter  bewährt  Dahin  gehört  auch  die  gut  empfohlene  Rostschutz- 
salbe Ferronat  von  Rosenzweig  &  Baumann  in  Kassel. 

6.  Portlandzement  (auch  als  Mörtel  und  Beton)  schützt  nicht 
nur,  sondern  nimmt  sogar  dünne  Rostschichten  in  sich  auf  (vgl.  Monier- 
bau). Vorzüglicher  Schutz  für  ganze  Eisenkonstruktionen;  der  mit 
Wasser  angerührte  reine  Zement  wird  4-  bis  5 mal  (nach  jedesmaligem 
völligen  Erhärten)  auf  die  metallreinen  Flächen  gestrichen.  Für 
Flächen,  die  dem  Wasser  ausgesetzt  sind  (z.  B.  Schleusenbauten,  SchifTs- 
böden),  wird  Zement  mit  entrahmter  Milch  angemacht. 

7.  Teer,  Asphalt  und  Pech,  rein  und  wasserfrei,  in  heifsem 
Zustande  auf  das  heifse  Eisen  aufgetragen,  haben  sich  für  gufseiserne 
Rohre  sehr  bewährt.  Zu  empfehlen  ist  auch  die  Mischung  von  8  G.-T. 
Teer  mit  2  G.-T.  zu  Pulver  gelöschtem  Kalk  und  1  G.-T.  Terpentinöl» 
dreimaliger  Anstrich;  oder  auch  1  G.-T.  Schwefel  in  2  G.-T.  schwerem 
Teeröl  und  darin  5  G.-T.  Pech  oder  Asphalt  mit  ein  wenig  Wachs 
aufgelöst. 

8.  Harzöl  ans  triche.  Rostschutzmittel  der  deutschten  Kriegs- 
marine: Kautsc huköl,  eine  Lösung  von  Kautschuk  in  Terpentinöl. 

0.  Hartgummi  und  Zelluloid  geben  festhaftende  üeberzüge 
von  Nageln,  Schrauben,  Schnallen,  Ringen  usw.,  die  dadurch  voll- 
kommen unangreifbar  für  Luft,  Wasser,  Säuren  werden.  Sehr  wichtig 
für  elektrische  Isolatoren.  Unikleidungen  von  Schiffswellen  mit  Hart 
gummi  (Kaiserl.  Marine).  Mit  Zaponlack  (Lösung  von  Zelluloid) 
werden  u.  a.  Maschinen,  die  über  See  gehen,  vor  dem  Rosten  ge- 
schützt. 

10.  Oelf  nrbenangtriclte  sind  als  Rostschutzmittel  am  gebräuch- 
lichsten. Als  Grundierung  dient  dünnflüssiger,  rasch  trocknender 
Leinölfirnis,  gemischt  mit  gut  deckenden  Farbstoffen,  wie  Graphit, 
Ocker,  Eisenmennige  (völlig  säurefrei!),  am  besten  aber  mit  Blei- 
mennige angerieben.    Unter  Wasser  v  .»t  sich  nur  P-Ieimennige  bewährt. 

Nach  dem  Grundieren  folgt  der  äufsere  Anstrich,  wozu  reiner 
Leinölfirnis  mit  Bleiweifs  —  nicht  Zinkweifs  — ,  Graphit  und 
Zinkstaub  den  besten  Schutz  gibt.  Zur  Verhütung  von  Blasenbildung 
soll  der  möglichst  dünnflüssige  Anstrich  erst  nach  dem  völligen  Er- 
härten der  unteren  Schichten  aufgetragen  werden. 
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Für  Oelfarbenanstriche  vgl.  die  Erfahnmgssatxe  von  J.  Spennrath. 
Untersuchung  der  gebrauchlichen  Eisenanstriche,  Z.  d.  V.  <L  I.  1895 
S.  1334.    Zentralbl.  Bauv.  1900  S.  133. 

Anstrichmittel,  die  sich  ferner  bewährt  haben,  sind:  Bessemer- 
farben von  Rosenrweig  &  Baumann  (Cassel);  Schuppenpanzer- 
farbe von  Dr.  Graf  &  Co.  (Berlin);  Siderosthen - Lu brose  von  der 
A.-G.  für  Asphalticrung  und  Dachbedeckung,  vormals  Johannes  Jeserich 
(Berlin);  die  Farbe  von  Zonka  &  Co.  (Würrburg);  Tcgolin-Rost- 
schutzfarbe  von  Court  &  Baur  (Cöln- Ehrenfeld);  Eisenglasurit 
der  Glasnritwerke  M.  Winkelmann  (Hamburg);  Riessolin färben  der 
Dessauer  Rostschutz -Farbwerke  in  Dessau;  In  er  toi  (Paul  Lechler  in 
Stuttgart). 

11.  Schiffsbodenf arben*  Um  die  eisernen  SchifTsböden  aufser 
gegen  das  Rosten  auch  gegen  das  Ansetzen  von  Tieren  zu  schützen, 
müssen  die  Anstriche  auch  giftige  §toffe  (Quecksilberoxyd  u.  a.)  ent- 
halten. Bewährt  sind  u.  a.  die  Farben  von  Joh.  Rahtjen,  von  der 
Norddeutschen  Farbenfabrik  Holzapfel  sowie  von  Emil  G.  v.  Höve- 
lin g  (s&mtlich  in  Hamburg). 


RelnlßunB  und  Anstrkth  voa  Elienkonitruktionen 

(Austng  tut  dem  §  7  der  auf  8.  663  unter  II.  erwähnten  .NonnalbedtngungeoV) 

Reinifang.  Die  einzelnen  Teile  sind  vor  dem  Zusammensetzen  von  eilen  Un- 
reinheiten sowie  von  Rost  and  Hammerschlag  tu  befreien.  Der  Unternehmer  ist  ge- 
halten, die  von  ihm  beabsichtigte  Reini^un^s  w e i se  in  dem  Angebote  anzugeben,  falls 
(in  den  besonderen  Bedingungen)  uicht  ein  bestimmtes  Verfahren  vorgeschrieben  ist 
oder  der  Unternehmer  von  der  Vorschrift  abr.n weichen  wünsche 

Falls  die  Reinigung  auf  chemischem  Wege  stattfindet,  ist  der  Unternehmer  für 
des  etwaige  Nachrosten  infolge  nicht  genügend  sor^f liti^t-r  Entfernung  der  Siiure 
verantwortlich.  Die  auf  chemischem  Wege  gereinigten  Stücke  (Platten.  8tabe  usw.) 
sind  unmittelbar  nach  der  Reinigung  in  heifsem  Zustünde  mit  einem  Anstriche  von 
Leinölfirnis  tu  versehen.  Der  Firnis  mufs  dünn  flüssig  und  schnell  trocknend  sein. 
Bis  der  Leinölfirnis  genügend  angr-trocknet  ist,  sind  die  gestrichenen  Eiseuieile  in 
geeigneter  Weise  unter  Schutt  tu  halten. 

Anstrich.  Bevor  ein  deckender  Anstrich  aufgebracht  wird,  Ist  dem  Besteller 
entsprechende  Mitteilung  tu  machen,  damit  er  die  Eisenteile  vorher  prüfen  kann. 
Erst  nach  Erledigung  der  bei  dieser  vorläufigen  Abnahme  für  erforderlich  erachteten 
Macharbeiten  und  nach  Erneuerung  des  etwa  beschädigten  Leinölfirnis- Anstrichet  darf 
die  Grundierung  der  Teile  mit  dem  (in  den  besonderen  Bedingungen)  »orge*. Unebenen 
Grundanstriche  erfolgen.  Die  Fluchen,  die  durch  andere  verdeckt  werden,  sind  vor 
der  Zusammensetzung  tu  streichen. 

Nach  erfolgter  Aufstellung  der  Eisenkonstruktion  sind  die  Köpfe  der  auf  der  Bau- 
stelle einges«  hlagenen  Niete  von  Rost  tu  reinigen  und  tu  grundieren.  Sämtliche 
Pugen  sind  sorgfältig  tu  verkitten. 

In  allen  «wischen  den  Konstruktionsteilen  bleibenden  fre'en  Räumen,  in  denen 
•ich  Wasser  ansammeln  kann,  mufs  für  besonders  sorgfältigen  Anstrich  sowie  für  d«a 
Abflnfa  des  Wassers  durch  entsprechend  gebohrte  Löcher  Sorge  getragen  werden. 
Ist  lettleres  nicht  angängig,  so  ist  der  Raum,  soweit  tunlich,  mit  Asphaltkitt  oder  einem 
anderen  geeigneten  Stoff  (t.  B.  Portland-Zement)  anstufülleo. 

7.  Schweifsverfahren.*) 

1«  Elektrische  Verfahren. 

a)  Das  Thomsonsche    Wlderatandssohwelfoverfahreti  (Stumpf- 

«chweifsnng)   besteht  darin,    dafs  die  su   schweifsenden   Stücke  in 

•)  Vgl.  a.  C.  Die  gel,  Das  Schweiften  und  Hartlöten  mit  bes.  Berücksichtigung  der 
Biechsctjwelfsun«:. 
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eine  Maschine  gegeneinander  gelegt  werden  und  dann  ein  starker 

Strom  mit  geringer  Spannung  durch  dieselben  so  lange  hindurch- 
geschickt wird,  bis  die  Verbindungsstellen  auf  Schweifsglut  erwärmt 
sind.  Hierauf  wird  der  Strom  unterbrochen  und  die  Teile,  soweit  wie 
nötig,  »usammengeprefst.  Das  Verfahren  ist  anwendbar  für  Quer- 
schnitte bis  rd.  20  qcm  bei  Eisen  und  bis  rd.  25  qcm  bei  Kupfer.  Zur 
Anwendung  gelangt  Wechselstrom,  der  in  der  Maschine  auf  1  bis  3  V 
transformiert  wird.     Energieverbrauch   für   verschiedene  ▼olle  Quer- 


Abb.  35. 


Abb.  3€. 
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schnitte  (Abb.  35).  Ein- 
flufsder  Einspannlan  ge 
beim  gleichen  Quer- 
schnitt auf  Energie- 
und  Zeitverbrauch 
(Abb.  37).») 

Die  elektrische 
Punktschweifsung  ist 

eine  besondere  Aus- 
führung des  Wider- 
standsverfahrens und 


dient  xur  Verbindung  meist  dünnerer  Bleche,  bei  welchen  die  über- 
lappte Naht  in  kürzeren  oder  längeren  Abständen  lusammengeheftet 
wird  und  so  die  Handnietung  ersetzt. 

Hierbei  werden  die  Schweifsstellen  durch  besondere  gegenüber- 
stehende Elektroden,  zwischen  denen  die  Bleche  liegen,  erwärmt.  Um 
ungünstige  Beeinflussung  des  Kraftverbrauchs  durch  Erwärmen  der 
Elektroden  ni  vermeiden,  werden  diese  durch  Wasserumlauf  ge- 
kühlt. 

Werden  die  Elektroden  in  Rollenform  ausgebildet,  so  lassen  sich 
auch  fortlaufende  Nähte  herstellen.  Besonders  bei  der  Herstellung 
von  Blechgeschirren  angewendet.  Die  Schweifsung  geht  mit  etwa  2  V 
▼or  sich.  Energie-  und  Zeitverbrauchskurve  beim  punktweisen 
Schweifsen  von  Blechen  (Abb.  36). •) 


•)  Vgl.  Sauer.  Werk.it.-Tecl.mk  1913  8  I7ff 
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b)  Bei  der  Llchtbogenschweifsung  nach  Bernardos  wird  das 
Schweifsstuck  an  den  einen  Pol  einer  Dynamo  angeschlossen,  während 
der  andere  mit  .  einem  Kohlenstab  verbunden  ist,  den  man  in  geringem 
Abstände  Uber  die  zu  schweifsende  Stelle  langsam  hinwegführt.  Der 
hierbei  entstehende  Lichtbogen  bringt  das  Metall  zum  Schmelzen,  so  dafs 
es  an  der  Schweifsstelle  zusammenfliefst. 

Beim  Verfahren  nach  Zerener  werden  beide  Pole  an  Kohlenstäbe, 
die  unter  einem  spitzen  Winkel  zueinanderstehen,  angeschlossen 
und  der  entstehende  Lichtbogen  durch  einen  Magneten  derart  ab- 
gelenkt, dafs  er  als  Stichflamme  wirkt. 

Beide  Verfahren,  bei  denen  die  Verbindung  der  Fuge  durch  In- 
einanderfliefsen  erfolgt,  w*Hen  zum  Stumpfschweißen  angewendet. 
Lichtbogenspannung  65  V.  Schweifsstrom  200  bis  800  Amp,  der  Ton 
Querfeldmaschinen  erzeugt  wird.  Diese  sind  gegen  auftretende  Strom- 
stüfse  und  Kurzschlüsse  ziemlich  unempfindlich. 

Ein  Teil  des  Kohlenstoffes  der  Anode  geht  auf  das  Schweifsstück 
über,  wodurch  die  Härte  an  der  Schweifsstelle  ungünstig  beeinflufst 
und  das  Metall  leicht  brüchig  wird.  Der  Lichtbogen  eignet  sich 
auch  zum  Zerschneiden  von  Blechen  jeder  Form,  doch  werden 
die  Schneidkanten  zackig  und  uneben. 

Das  Verfahren  nach  Slavianoff  (auch  elektrisches  Giefsverfahren 
genannt)  weicht  von  dem  nach  Bernardos  dadurch  ab,  dafs  anstatt 
der  Kohlenanode  eine  Metallanode  aus  dem  gleichen  Stoff  wie  das 
des  Schwcifsstückcs  zur  Anwendung  gelangt.  Beim  Schweifsen  schmilzt 
der  Metallstab  und  tropft  auf  die  Schweifsstelle.  Dieses  Verfahren 
eignet  sich  deshalb  besonders  zur  Reparatur  gebrochener  Gufs-  und 
Schmiedestücke  und  zum  Beseitigen  von  Schönheitsfehlern  an  neuen 
Eisengufsstücken.  Hierbei  wird  die  Schwcifsstelle  so  eingeformt,  als 
ob  die  Fuge  mit  flüssigem  Metall  ausgegossen  werden  sollte.  Gufs- 
eisen  wird  in  Koksplatten,  Schmiedeisen  und  Stahlgufs  in  Quarzsand 
eingeformt.  Durchmesser  der  Schrnelzstäbc  8  bis  10  mm;  Gleichstrom 
von  C5  V;  Stromstärke  je  nach  der  Dicke  der  Schmelzstäbe  400 
bis  600  Amp. 

Bei  dem  elektrischen  Schweifsverfahren  müssen  die  Augen  und 
nicht  bedeckte  Hautstellen  der  Arbeiter  durch  entsprechende  Schutz- 
vorrichtungen gegen  die  Einwirkung  des  grellen  weifsen  Lichtes  ge- 
schützt werden. 

AJ  aminothermiäches  Schwei  fsTerfahren  oder 
TJl  eroiitschweifsD  ng  nach  Dr.  Goldschmidt  (Hütte,  Taschen- 
buch für  Eisenhüttenleute  1910  S.  GG7).  Die  Schweifsstelle  wird  mit 
flüssigem  Eisen  umgössen,  das  durch  Reaktion  zwischen  Aluminium- 
pulver und  Eisenoxyd  entstanden  ist. 

8.  Autogene  Schweifung.  Die  Schweifsstellen  werden 
mittels  Stichflamme  so  weit  erhitzt,  dafs  sie  bei  dünnen  Blechen  zu- 
sammen fliefsen,  während  bei  starken  Blechen  ein  gleichartiges  Material 
eingeschmolzen  wird.  Die  Erzeugung  der  Stichflamme  erfolgt  durch 
einen  sog.  Schweifsbrenner,  in  welchem  die  Mischung  der  zu  ver- 
wendenden Gase,  entweder  Sauerstoff  und  Wasserstoff  oder  Sauerstoff 
nnd  Azetylen,  so  erfolgt,  dafs  die  Flamme  reduzierend  ist,  d.  h.  dafs 
entweder  der  Wasserstoff  oder  das  Azetylen  in  Ueberschufs  vorhanden 
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ist.  Das  Mischungsverhältnis  beträgt  für  l  R.-T.  Sauerstoff  4  R.-T. 
Wasserstoff  oder  0,G  bis  1  R.-T.  Azetylen. 

Obwohl  beide  Verfahren  fast  gleichwertig  sind,  dörfte  doch  dzs 
eine  oder  das  andere  je  nach  Art  der  auszuführenden  Arbeiten  den 
Vorzug  verdienen.  Mit  Wasserstoff  werden  Bleche  bis  8  mm,  mit 
Azetylen  bis  10  mm  geschweifst.  Bleche  bis  3  mm  werden  stumpf 
aneinandergeschw  eifst,  starke  Bleche  werden  an  den  Kanten  abge- 
schrägt, so  dafs  sich  eine  Nut  bildet,  die  beim  Schweifsen  voll- 
geschmolzen  wird.  Das  Material  ist  an,  der  Schweifsstelle  nicht  so 
homogen  und  so  zähe  wie  das  Blech  selbst.  Dieser  Verlust  an  Festig- 
keit liifst  sich  jedoch  dadurch  einschränken,  dafs  die  Naht  mit  dem 
Fortschreiten  der  Schweifung  gehämmert  wird.  Das  Hämmern  ha: 
zu  beginnen,  wenn  das  eingeschmolzene  Material  noch  weifsglühend 
ist.  und  mufs  bis  zum  Erkalten  auf  Rotwärme  fortgesetzt  werden.  Durch 
nachfolgendes  Ausglühen  kann  die  Schweifsstelle  vergütet  werden. 

Beim  Wasserstoffverfahren  wird  der  Druck  der  beiden  Gase, 
der  in  den  Flaschen  anfangs  bis  125  kg-'qcm  beträgt,  je  nach  der  Dicke 
der  Bleche  auf  0.Ö  bis  2  kg  qcm  durch  Regulierhähne  heruntergebracht. 
In  den  Mischraum,  vor  dem  Ausflufs  im  Brenner,  strömen  die  Gase 
durch  enge  Kanäle,  die  unter  sehr  spitzem  Winkel  stehen.  Die  Druck- 
regelung mufs  so  erfolgen,  dafs  die  Austrittsgeschwindigkeit  gröfser 
ist  als  die  Zünd^cschwincligktit  der  Gase,  um  ein  Zurückschlagen  der 
Flamme  zu  vermeiden. 

Beim  Azetylenverfahren  unterscheidet  man  Nieder-  und  Hoch- 
druckbrenner. Bei  ersteren,  unter  dem  Namen  Fouche-  Brenner 
bekannten,  reifst  der  Saueis'off  mit  einem  von  der  Blechstärke  ab- 
hängigen Ueberdruck  von  0,5  bis  3  at  nach  dem  Injektorprinzip  das 
un.er  einem  Druck  von  rd.  lüO  mm  W.-S.  stehende  Azetylen  mit. 
Austrittsgesohwind»»keit  l.r>0  bis  max.  250  m/sk,  Temperatur  der  Schwciß- 
rlamme  liO'O  bis  3400°.  Kxplosionsmöglichkeit  tritt  ein,  wenn  durch 
falsche  Regelung  oder  Verstellung  des  Brenners  Sauerstoff  in  die 
Azetvlenleitung  geprefst  wird.  Als  Schutz  hiergegen  Anwendung  von 
Wasser  vorlagen. 

Üeim  1  ioehdruckbrenner  stn.men  beide  Gase  mit  gleichem  Druck 
(rd.  3  at)  dem  Brenner  zu.  Das  Azetylen  geLngt  hierbei  in  Azeton 
gelöst  als  sog.  Diis«.ugas  zur  Anwendung,  Zur*  Vermeidung  des 
Zurüekschlagens  der  Flamme  in  die  Azetylcnleitung  wird  eine  poröse 
Schicht  zwischen  geschaltet. 

Enthält  die  S  hweiisflamme  Azetvlen  im  Uebersehufs,  so  nimmt 
das  Eisen  Kohlenstoff  aus  der  Kl  imme.  Führt  die  Flamme  dagegen 
Sauerstoff  im  Uebersehufs,  so  bilden  sich  besonders  an  den  Rändern 
breite  Oxydschichten. 

Das  richtige  Mischungsverhältnis  ist  an  der  Flammenbildung  ru 
erkennen  (vgl.  hierüber  Ludwig,  Der  Azetylen  -  Sauerstoff- Schweiß- 
brenner).*) 

A/.etvlenverbrauch  bei  glatter  Schweifsarbeit  für  je  1  mm  Blech- 
stärke 75  Ist,  bei  zunehmeruier  Riechstärke  bis  100  I  st.  Stündliche 
Leistung  bei  glatter  Naht  12,  8,  t),  5  m  bei  entsprechenden  BUch- 
»tärken  von  1,  2.  3,  5  mm. 

•)  fUrieble  de«  Versnrb»fteld«  fUr  W'erkieujcmt^chinwn.  lieft  J.  Berlin,  lol.  Springt 
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Zum  Vergleich  der  beiden  Verfahren  ist  zu  beachten,  dafs  man 
beim  Wasserstoff-  und  Azetylen-Hochdruckverfahren  unabhängiger  ist, 
da  sich  die  Gasflaschen  leicht  transportieren  lassen  nnd  man  Ton  einer 
besonderen  Anlage,  wie  beim  Azetylenniederdruck,  absehen  kann;  das 
Azetylen  verfahren  arbeitet  infolge  der  grösseren  Wirmeentwicklung 
schneller  und  ist  für  stärkere  Gegenstände  anwendbar,  außerdem  ist 
Azetylen  billiger  herzustellen  als  Wasserstoff.  Wasserstoff  ruft  keine 
chemische  Zersetzung  im  Eisen  hervor,  während  das  Azetylen  den 
Kohlenstoffgchalt  an  der  Schweifsstelle  erhöht. 

Di«  autogenen  Verfahren  eignen  lieh  auch  b«l  der  Anwendung  aojr.  Schneid- 
brenner tum  Ourohtchnniden  von  Kiaen-  nnd  Stahlteilen  in  beliebiger  8tirk«  nnd  Hart«. 
Zu  di«eem  Zweck«  erblut  man  tunächat  eine  hteile  mit  der  Seh w«)fs flamme  bla  auf 
Schmelthiue,  «teilt  dann  die  Waaseratoff-  biw.  Azetylensufuhr  ab  nod  läfat  den  Sauerstoff 
•Hein  mit  einem  Druck  oje  au  30  kg/qem  gegen  die  Trenustelie  atreicben,  wodurch  ein« 
äugen  blick  Hebe  Verbrennung  nnd  dadurch  Schmelaong  nnd  Trennung  an  der  Stelle 
enUtehL   Di«  benachbarten  T«ii«  werden  nicht  merklich  erwärmt. 

4.  Schweifsen  mit  Wassorgas.  Besonders  zum  Schweifsen 
stärkerer  Bleche  benutzt,  die  im  gewöhnlichen  Koksfeuer,  da  nur  ein- 
seitig, nicht  günstig  genug  erwärmt  werden  können.  Die  Wasscrgas- 
flamme  dagegen  kann  bei  nicht  zn  engen  Querschnitten  von  beiden 
Seiten  wirken.  Das  zum  Schweifsen  benutzte  Wassergas  hat  eine 
Zusammensetzung  von  3  o/0  CO,,  44  o'o  CO,  50  o/0  H  und  3  o/0  N  bei 
rd.  2f»00  WE.  Die  Temperatur  der  Wassergasflamme  betragt  rd.  1800°  C. 
Zur  Erreichung  der  höchsten  Temperatur  ist  es  notwendig,  dafs  die  Ver- 
bindung des  Gases  mit  der  atmosphärischen  Luft  eine  möglichst 
innige  ist  Die  Mischung  erfolgt  meist  in  dem  Brenner  vor  dem  Aus- 
strömungsschlitz in  einem  Verhältnis  -von  rd.  5  R.-T.  Luft  und  2  R.^T. 
Gas.  Zur  Erzeugung  der  Stichflamme  wird  Luft  und  Gas,  und  zwar 
erstere  stärker  verdichtet  Hierdurch  reifst  der  Wind  das  Gas  beim 
Ausströmen  in  den  Misehraum  mit 

Die  Schweifung  kann  entweder  mit  Ucberlappen  oder  durch 
Einschweifscn  von  Keilstticken  erfolgen.  Blechstärken  für  die  Wasser- 
gasschweifsung  sind  in  der  Regel  10  bis  25  mm,  doch  können  auch 
Platten  bis  100  mm  geschweifst  werden.  Die  Keilschweifsung  fängt 
bei  20  bis  25  mm  an.  Blechstärken  unter  4  mm  eignen  sich  nicht 
mehr  fUr  dieses  Verfahren.  Für  starke  Bleche  und  Platten  sind  Kraft- 
hämmer oder  hydraulisch  wirkende  Schweifsapparate  in  Anwendung. 
Je  nach  der  Gröfse,  der  Blechstärke  und  dem  Gewicht  der 
Schweifskörper  erfordert  ein  Schweifsfeuer  zwei  bis  vier  Mann 
beim  Maschinensch weifsen  und  vier  bis  sieben  Mann  beim  Hand- 
schweifsen. 

Gasverbrauch  und  Leistung  einer  maschinell  betriebenen  Schweifs- 
strafse  stellen  sich  nach  Angaben  von  Julius  Pintsch: 


Blechstärke  .    .    .  mm 

6 

8 

10 

»5 

- 

5 

Gasverbrauch   .    .  cbm 

70— 7  s 

73—78 

75-So 

90 — 110 

1 10  — 1 20 

130-I4S 

Scbweifcnaht  normal  m 

2,6 

*,* 

M 

1.3 

i.  d.  Stunde  marjmjd  m 

S.o 

4.« 

3.4 

HStte    ?3  Aoflaf*     t  Baad 
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H.  Zink. 

• 

Aus  Zinkspat  (Galmei)  oder  Zinkblende  gewonnen,  kommt  alt  Zink« 
blech  und  Schmelzzink  in  den  Handel.9)  Spez.  Gew.  S.  616  u.  621. 
Zwischen  130  bis  155*  geschmeidig  und  walzbar,  bei  sehr  niedriger 
Temperatur  spröde;  Schmelzpunkt  (vor  dem  Glühen)  bei  419°;  füllt, 
weil  sehr  dünnflüssig,  die  Formen  gut  aus.  Erfährt  durch  Erwärmung 
eine  bedeutende  Ausdehnung  (Ausdehnungszahl  Ot  ~  0,00003  für  1°), 
was  bei  Verwendung  von  Zinkblechen  besonders  xu  berücksichtigen 
ist  Feuchte  Luft  erzeugt  auf  ihm  eine  dünne,  fest  haftende,  schützende 
Schicht  von  halbkohlensaurem  Zinkozyd.  Durch  salz-  und  säure- 
haltige Dämpfe  und  an  dumpfen  Orten  wird  Zink  bald  zerstört 
Verunreinigungen  des  Handelzinks:  Blei  und  Cadmium.  Bei  hellroter 
Glühhitze  verdampft  das  Zink  und  verbrennt  bei  Luftzutritt  mit  bläu- 
licher Flamme  zu  Zinkoxyd  (Zinkweifs). 

(  1.  Glattes  Zinkblech,  in  26  Stärken,  wird  benutzt  zu  Dach- 
eindeckungen, Dachrinnen  und  Abfallrohren  (Nr.  13  bis  15),  Fenster- 
und  Gesimsabdeckungen,  Kehlblechcn,  architektonischen  Ver- 
zierungen, Badewannen  usw.  Für  Bauzwecke  meist  in  den  Stärken 
Nr.  12  bis  16;  leicht  und  billig,  wetterbeständig,  durch  Firnisanstrich 
oder  galvanische  Verkupferung  zu  färben. 

Bei  16°  ist  längs  der  Faser  A«=  1900,  quer  JTt  =  2500  kg/qcxn; 
dabei  die  Dehnung  ty  =  18  bzw.  15  n/o.  Bei  155°  ist  q>  am  grofsten: 
längs  100  o/0i  quer  80  o/o;  die  Längsdehnung  fällt  von  155°  ab  bis 
zu  100°  bzw.  175°  auf  m  =  40  o/o  und  gleichzeitig  die  Querdehnung 
auf  9  =  20  bzw.  26  O/o, 

Zu  Leisten-Dachdeckungen  werden  meist  Blechtafeln  von  1,0  .  2,0  m 
benutzt;  jedoch  sind  auch  Tafeln  0,65.2,0m,  0,8.2,0m,  1,0.2,5  ro 
zu  beziehen.  » 

Gröfste  Länge  6,0  m,  gröfste  Breite  1,6  m;  Stärken  von  0,1  bis  30  mm. 


Deutsche  Zinkblechlehre. 


Nr.  der  Lehr«  . 

1 

2 

3  |  4 

6 

6 

7 

8 

0 

10 

[  12  |  13 

Dicke  in  min 

O.IO 

0,143 

0.328 

0.35 

0.30 

0.35 

0.40 

0,45 

0.50 

0.5a 

0,66 

0.74 

l  qra  'wiejrt  kg  . 

0.70 

1 .00 

1.30 

1.60 

1,75 

3.10 

ti43 

3»«5 

3.40 

4.06 

4.63 

5.18 

Nr.  der  Lehre  . 

14 

15 

16 

.8 

M 

20 

21 

22 

28  I  24 

25 

26 

Dicke  in  mm .  . 

0.8a 

0.05 

■ 

1.08 

I.3X 

»•34 

1.47 

1 ,60 

X.78 

1.06 

3.14 

».3* 

3.50 

3.6S 

1  qm  wiegt  kg  . 

5.74 

6,65 

7.56 

JM7 

9.38 

IO,39 

IX,*© 

xal46 

«3.7« 

14.08 

16,34 

«7.50 

xB,7* 

Bemerken*.   Die  belQlsohS  Lehrs  atimrot  mit  der  deutschen  Lehre  ä herein. 

Aufaer  den  wohnlichen  Zinkblechen  werden  geliefert  Hatinjerbleche,  geecbliffene 
und  polierte  Zinkplati*n.  Bleche  tur  Bekleidung  von  öchlflewaiideix;  lautere  gewöhnlich 
14  .  48"  engl,  und  1  bia  2  mm  aurk  u.  a. 


2,  Zinkwellblech  für  Dachdeckungen,  Tom  Verbände  deutscher 
Zinkwalzwerke,  Berlin,  Albrechtstr.  11  in   den  nachstehenden  sechs 


•)  Anaführliche  Angel  en  Aber  Zinkblech  und  Mise  Verwendung  im  Baufach  lieh« 
Rreeaaärea  daa  Verbaadea  deuteoaer  Zinkwali werke.  Barlla  NWS,  Albreehtatr.  11. 
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Profilen  geliefert,  wovon  A  bis  D  in  Dicken  bif  Nr.  16  and  E  bis 
Nr.  11 

Profil  A  auch  geboffen  (bombiert)  nach  Halbmessern  von  1,5  m 
and  darüber,  bis  1  m  breite  und  3  m  Länge  im  gewellten  Zustande. 

Zinkwellbleche.*) 


Profil  -N». 

W«l 

Breit« 

B 
mm 

1«B- 

BSh« 

H 

vnm 

Max. 
Breite 

m 

Mas. 
Leng« 

m 

Quer- 
•cbnitt  fQr 

1  in 
TafeJbreite 

qcm 

Gewicht 
f.  1  qn 
WeU- 
blech 

kf 

Wider- 
«tAnd«- 
moment 
Ua  . 
Tafel  breit« 

CUl' 

und  för 

t  mm  BlechsUrke 

A 

"7 

55 

etwa  i,6o 

etwa  3,00 

I4.SO 

IO,33 

20,9 

B 

HO 

32 

„  i,6o 

»  3'°° 

12,35 

8,79 

10,0 

C 

IOO 

32 

I,30j 

.»  3.°° 

12,50 

8,90 

10,4 

ti  riilu 

IOO 

26 

„  i.oo 

„  2,80 

1 1,40 

8,13 

7.3 

D 

6o 

14 

«.s° 

2-6» 

11,50 

8,20 

4.2 

E 

20 

6 

„  i,oo 

\     n  2,S8 

11,65 

8,30 

»»9 

Di«  Qnersehnitte,  Gewicht«  und  Widerstandsmomente  für  kleiner«  und  gröfaere  Blech- 
dicken aJe  1  mm  erhalt  tn*n  (annriheriid)  durch  Multiplikation  mit  der  belrrlfende« 
Biecb  dicke  in  mm.    Hierbei  und  ABC  der  Lange  nach,  L>  und  K  der  Breit«  nach  gewellt 

3.  Schroelzzink,  meist  in  kleinen  .4  cm  starken  Platten,  zum  Ver- 
zinken von  Eisenblech  Und  Eisendraht,  ferner  für  Metallegierungen 
(S.  678)/  Zinkgufswaren,  galvanische  Elemente  usw.  Langen-Schwind- 
mal*  l/M  (S.  372).  Zinkgufswaren  sind  durch  Anstrich  oder  gal- 
vanischen Metallüberzug  (z.  B.  Kupfer)  gegen  atmosphärische  Einflüsse 
zu  schauen. 

III.  Kupfer. 

Rosten  und  reduzierendes  Schmelzen  der  meist  schwefelhaltigen 
Kupfererze  liefert  das  unreine,  spröde  Koh(Schwarz-)kupfer.  Bei 
sehr  armen  Erzen  und  kupfcrhaltigen  Metallabfällen  wird  das  Kupfei 
•uf  nassem  Wege  ausgelaugt  und  gefallt,  Zemenikupfer.  Weiterver- 
arbeitung durch  Ralfinieren,  wiederholtes  oxydierendes  Schmelzen  mit 
unmittelbar  anschliessendem  Reduzieren  des  gebildeten  Kupferoxyduls. 
Das  reinste  Kupfer  wird  durch  Elektrolyse  gewonnen. 

Schmelzpunkt  1004u.  Spez.  Gewicht  S.  615  u.  621.  Festigkeits- 
angaben für  Kupfer  und  Kupferlegierungen  S.  493  ff. 

Je  reiner,  desto  weicher  und  dehnbarer,  sowohl  kalt  wie  in  Glüh- 
hitze; Verunreinigung  durch  Blei,  Arsen,  Wismut,  Zink,  Nickel,  Silber. 
Geringe  Mengen  Wismut  (schon  0,05  °'0)  machen  das  Kupfer  bruchig; 
Arsen- oder  Nickelgehalt  bis  0.5  °/0  erhöht  seine  Festigkeit,  vermindert 
aber  elektrische  I.eitungsf&higkeit.  Durch  Walzen  und  Hämmern  wird 
es  hart,  durch  Erhitzen  auf  G00  bis  800°  (Art  der  Abkühlung  ohne 
Einflufs)  wieder  weich;  sehr  wenig  schweifsbar,  zu  Gufswaren  unge- 
eignet, weil  es  blasige  Gasse  liefert  Grofse  Leitungsfahigkeit  ftti 
Warme  und  Elektrizität 

•)  Angabe  um  Janaar  1»U. 
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Ans  Kopfer  werden  gefertigt  Draht,  Blech,  Stangen  nnd  Rohre,  et 
wird  benutzt  zu  Legierungen  und  Farben. 

1.  Kipferdraht  Gewichte  S.  620  und  II.  Bd.  Abschn.  Elektrotechnik. 
Festigkeit  S.  501.  £«  =  2400  kg/qcm  fflr  weichen,  chemisch  reinen 
Kupferdraht,  Kg  =  3700  bis  4500  kg/qcm  für  hartgezogenen.  Je  dünner 
der  hartgezogene  Draht  ist,  desto  gröfscr  ist  seine  relative  Festigkeit, 
Der  Kupferdraht  wird  je  nach  Verwendungszweck  in  weichem  oder 
in  hartgezogenem  Zustande  (in  letzterem  meist  für  Freileitungen),  und 
zwar  in  Ringen  bis  zu  80  kg  geliefert  Trolley-  oder  Fahrdraht  wird 
auf  Haspel,  und  zwar  bis  850  kg  ohne  Lötstelle  ausgeführt.  Die  elek- 
trische Leitfähigkeit  fflr  Kupferdraht  soll  bei  15°  C  mindestens 
57  Siemens-Einheiten,  d.  i.  95%  betragen.  Für  Telephon-  und  Tele- 
graphenleitungen werden  hartgezogene  Bronrcdrähte  mit .  4500  bis 
£400  kg/qcm  und  deraentspreebender  Leitfähigkeit  von  95  bis  30°/0 
verwendet.  Der  Kupferdraht  soll  eine  glatte  Oberfläche  ohne  Farcben, 
Schiefer  oder  Splitter  haben,  soll  zäh  und  biegsam  sein  und  auf  seiner 
ganzen  Länge  einen  gleichmäßigen  kreisförmigen  Querschnitt  haben. 

2.  Kupferbleche,  Das  Kupfer  darf  weder  warm-  noch  kaltbrüchig 
sein  und  mufs  im  Bruche  ein  gleiclimäfsiges  dichtkörniges  Gefüge 
zeigen.  Die  Bleche  sollen  gleichmäfsige  Stärke  und  eine  glatte,  schiefer- 
und rifsfreie  Oberfläche  haben. 

Kg  «=  2000  bis  2300  kg/qcm,  <?  ^  38%.  Gewöhnliche  Kupfer- 
schieferbleche werden  in  den  Lagerformaten  1  X  2  m  bei  0,44  bis 
1,11  mm  Stärke,  1  X  3  m  bei  0,67  bis  1,11  mm  Stärke.  1  X  4  m  bei 
0,85  bis  1,50  mm  Stärke  gewalzt.  Mafsbleche  werden  in  Breiten  bis 
zu  4  m  und,  in  Längen  bis  zu  10  m  gewalzt;  die  Stärke  dieser  Bleche 
beträgt  mindestens  0,1  mm  bei  0,4  m  Breite,  mindestens  4,5  mm  bei 
4  m  Breite. 

Feuerbuchsbleche  werden  in  Breiten  bis  zu  4  m  und  in  Längen 
bis  zn  10m  bei  Stärken  von  10  bis  32  mm  gewalzt  Kreisrunde 
Scheiben  werden  in  Stärken  von  0,1  mm  aufwärts  bis  zu  4  m  Durchm. 
(letzterer  Durchmesser  bei  mindestens  4,5  mm  Stärke)  gewalzt 

Glatt-    oder  Druckbleche    fflr    feinere    Fabrikation  (Treib 
arbeiten  usw.)  werden  kalt  nach  gewalzt  nnd  blank  geglüht 

3.  Stangenkupfer  wird  gewalzt  und  gezogen  und  mufs  vollkommen 
gleichartig  und  auf  der  ganzen  Länge  von  gleichem  Durchmesser  sein. 

Ag>  2300  kg/qcm,  <?Z3S  und  etwa  60%  Einschnürung.  Ein  mit 
Gewinde  versehenes  Stück  Rundkupfer  von  180  mm  Länge  soll  sich 
kalt  mit  seinen  Enden  zusammenbiegen  lassen,  ohne  zu  brechen  oder 
aufzureifsen.  Ein  Stück  Rundkupfer  von  der  Höhe  des  doppelten 
Durchmessers  soll  sich  kalt  auf  */s  de?  Hohe  zusammenstauchen  lassen, 
ohne  hierbei  Risse  zu  erhalten. 

4.  Kupferrohre  werden  bis  sn  etwa  350  mm  Durchm.  nahtlos  ge- 
walzt und  gezogen  usw. 

Kupferrohre  sollen  sich,  mit  Sand  ausgefüllt  im  wannen  Zustande, 
mit  Kolophonium  ausgefüllt  im  kalten  Zustande  um  einen  Ründstab 
vom  dreifachen  äufseren  Durchmesser  biegen  lassen,  ohne  Risse  zu  be- 
kommen. Nach  den  Bedingungen  der  deutschen  Marine  müssen  sich 
bei  einem  Biegungswinkel  von  180°  mit  Kolophonium  gefällte  Kupfer- 
rohre im  kalten  Zustande  bis  40am  äufseren  Durchmesser  Ober  einen  Dorn 
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gleich  dem  iufseren  Rohrdurchmesser,  Kupferrohre  Uber  40  mm 
Hufseren  Durchmesser  Ober  einen  Dorn  gleich  dem  l1/»  fachen  ftufseren 
Rohrdurchmesser  brtgen  lassen,  ohne  Risse  zu  bekommen.  Kupferne 
Knie-  und  Federrohre,  kupferne  T-Stücke,  sowie  Nähere«  Ober  Kupfer- 
rohre im  6.  Abschn.,  Maschinenteile,  unter  „Rohre". 

IT.  Blei. 

Meist  aus  Bleiglanz  (Schwefelblei)  als  (meist  silberhaltiges)  Werk- 
blei gewonnen,  das  raffiniert  (und  entsilbert)  das  Kaufblei  liefert 
Spez.  Gew.  zwischen  11,25  und  11,37,  wenn  nicht  allzusehr  ver- 
unreinigt Blei  schmilzt  bei  326°,  ist  giefsbar,  sehr  dehnbar  und 
biegsam,  wetterbeständig,  läfst  sich  leicht  schneiden  und  verdampft 
bei  Kotgltthhitze.    Festigkeit  S.  496  u.  501. 

Bleibleche*)  für  Dachdeckungen:  aufgerollte  Tafeln,  0,80  und 
1,00  m  breit,  10  bis  15  m  lang,  1,5  bis  2,0  mm  stark. 

Hartblei  ist  Blei  mit  Antimonzusatz,  zu  Lagerschalen,  Schrift- 
metall,  Bleirohren,  zum  Untergiefsen  der  Auflagerplatten  von  Eisen- 
konstruktionen (Blei  mit  2  bis  10%  Antimon)  usw.  benutzt.  Blei- 
rohre sind  zum  Schutze  gegen  die  Einwirkung  von  Wasser  innen  mit 
einem  Ueberzuge  von  Schwefelblei  (durch  Schwefelnatrium)  oder  Zinn 
zu  versehen.  —  Rohre  aus  Hart-  und  Weichblei  6.  Abschn.,  Maschinen- 
teile, unter  „Rohre".  * 

Bieldraht 


Bandelsbureau  der  Königl.  sächsischen  Hüttenwerke  In  Freiberfr.*«) 


Dick« 

Gewicht 
tou 

100  m 

Dick« 

Gewicht 

▼on 
100  m 

Dick« 

Gewicht 

TOB 

100  m 

Dick« 

Gewicht 

▼on 
100  a 

kff 

mm 

kf 

mm 

kff 

_ 

— 

3.5 

10,9 

6 

II 

'07,5 

'»5 

2,0  • 

4.0 

14,2 

7 

43.5 

12 

128,0 

2,0 

4,5 

18,0 

8 

57.  o 

13 

150,0 

3»o 

5,6 
8,o 

5.° 
5.5 

22,2 

26,8 

9 

IO 

72.5 
89,0 

14 

«5 

174,0 
200,0 

Bemerk  nag.  Draht  cm  Weichblei  ist  aufser  in  den  vorstehenden  Sorten  auch 
■och  in  jeder  anderen  gewünschten  burke  über  0£  mm,  n.  iw.  rund  oder  mit  anderem 
Profil,  «rkaltUch. 


V.  Zinn. 

Meist  aus  Zinnstein  gewonnen.  Spez.  Gew.  S.  616  u.  621;  Schmelz- 
punkt bei  232°,  Km  =  350  bis  400  kg/qcm.  Zinn  ist  weich  und  ge- 
schmeidig, sehr  dehnbar,  härter  als  Blei.  In  Stärken  von  0,2  bis 
0,008  mm  ausgewalzt  und  gehämmert,  heifst  es  Zinnfolie  oder  Stanniol« 

Gutes  Zinn  mufs  frei  von  verunreinigenden  Beimengungen  (Arsen, 
Blei,  Eisen,  Kupfer,  Wismut,  Nickel  und  Zink)  sein  und  an  der  Luft 


•)  Handelsbnrean  der  Kftnlg).  sächsischen  flutten  werke  In  Freiherr*:  BtelMoch  In 
Starken  von  0,3  bis  13  mm,  Längen  bis  10  m  und  Breiten  bis  3,0  m  ist  ki ..flieh;  dabei 
das  graste  Plattcngf wicht  3400  kg.    BI«lrÖnr«a  tob  I  bl*  800  mm  lichter  Weit«. 

••)  Angabe  Jänner  l»U 
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seine  glänzende  Oberfläche  behalten.  Kommt  in  Form  von  Blflcken 
(12  bis  15  oder  60  kg),  Stangen.  Rollen  (5  bis  6  kg  schwer)  und  Körnern, 
«.  zw.  nach  Ursprungsländern  bezeichnet,  als  Bank**,  Billiton-,  Malakka-, 
australisches  und  englisches  (Lamm-)  Zinn  in  den  Handel;  ersteres  ist 
das  beste  und  sehr  rein.  Böhmisches,  sächsischts  und  peruanisches 
Zinn  sind  unreine  Sorten. 

Tl.  Metallegierungen/) 

Die  Schmelztemperaturen  der  Legierungen  sind  aus  den  Zustandt- 
bildern  zu  entnehmen.  Die  meisten  Legierungen  haben  ein  Schmelz- 
be reich.  Sie  bestehen  in  diesem  Bereiche  aus  einem  Gemische  fester 
und  flüssiger  Teile  und  befinden  sich  daher  in  einem  breiigen  Zu- 
stande. Die  Schmelzbereiche  sind  in  den  Zustandsbildcrn  Abb.  1  bis  12 
S.  6J3  u.  624  schraffiert«) 

Die  Zusammensetzung  der  Legierungen  ist  im  folgenden  Oberall 
nach  Gewichtsteilen  (G.-T.)  angegeben.  —  Festigkeitszahlen  für 
Metallepierungen  S.  4l'3  ff. 

1,  Messing1  (Gelbgufs)  nennt  man  Legierungen  aus  Kupfer  und 
Zink.  Stoiberger  Messing:  64,8  Kupfer,  32,8  Zink,  dazu  2,0  Blei  und 
0,4  Zinn.  Englisches  Messing:  CG, 7  Kupfer,  33,3  Zink.  Messing  ist 
härter  als  Kupfer  und  sehr  dehnbar.  Härte  und  Festigkeit  nehmen 
mit  dem  Zinkgehalte  zu,  erstere  bis'  zu  etwa  50  %,  letztere  bis  zu  etwa 
45%  Zinkgehalt,  darüber  wieder  Abnahme.  Für  eine  gegebene 
Legierung  ist  die  Harte  von  dem  Grade  de  Kaltbearbeitung  abhängig. 
Für  die  Praxis  empfiehlt  sich  ein  Zinkgehalt  von  25  bis  35%.  Die 
Dehnbarkeit  wächst  mit  dem  Kupfergchalte.  —  Durchschnittlich  ist 
K»  —  1500  kg/<jcm. 

Messing  ist  in  der  Rotglühhitze  spröde,  läfst  sich  kalt  wie  Kupfer 
bearbeiten  und  zu  den  dünnsten  Blechen  kalt  auswalzen  (Gewichte 
S.  C21).  Blech  kommt  schwarz,  gebeizt,  ein-  und  zweiseitig  ge- 
schabt und  poliert  in  den  Handel.  Tafeln  meist  0,5 .  2,0  ra  grofs  in 
0,1  bis  10  mm  Siärke.  Messingdraht  (Gewichte  *S.  620)  geglüht 
und  ungeglüht,  Festigkeit  S.  501.  —  Messing  liefert,  weil  dünn- 
flüssig, glatten,  blasenfreien  Gufs  (oft  mit  1  bis  2%  Blcizusatz),  der 
leicht  zu  bearbeiten  ist.  Allzu  hober  Zinkgehalt  verursacht  starkes 
Saugen  in  der  Gufsform.  Ueber  Messingrohr©.  6.  Abschn.,  Maschinen- 
teile unter  „Rohre". 

Achnlich  dem  Messing  sind  Tombak  (85  Kupfer,  15  Zink)  von  röt- 
licher Farbe  und  Weifsmesslng  mit  50  bis  80  %  Zink,  gelblich-weifs. 

2.  Bronze  (Rotguts)  heiUen  Legierungen  aus  Kupfer  und  Zinn; 
dichter,  härter,  leichtflüssiger  als  Kupfer.  Kür  Lagerschalen  geeignet: 
83  Kupfer  und  17  Zinn  bzw.  62  Kupfer,  16  Zinn  und  2  Zink.  Härte 
wächst  bis  zu  28%  Zinn,  nimmt  dann  wieder  ab;   Festigkeit  am 

•)  Uel.er   die   tnr  V* rminrfernng   der  RHhung   dienenden  MeUll^rl«m«|t«n  2.  d. 
d.  I.  1*98   t.  ISuO,   13JÖ,    13i>0  ff.   —   L«gier-  and  Utkunet  von  Dr.  K.  Wüst. 
Leipstg  1!H>8. 

**)  VolUtSndljre  ZnMmm*nitolltmff  eller  bliher  erforachten  Zueundebilder  tob 
Legierungen  twei*r  Vt'Ulle  airhe:  Ii  um  «mann,  Die  binnrm  lletallegt*rnug«a  Er- 
klärung der  Zueiandsdirtt:r*m.a>e  »tHie  Oi  u  e  rtler,  Metallographie;  Ueaenaenn, 
Einfubrung  In  die  lUullogr»puie  und  Wäriaebehendluag. 
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gröfsten  bei  17,5  %  Zinn.  Bronze  mit  <C  5  °/0  Zinn  llfst  lieh  kalt 
strecken.  Bleizusatz  erhöht  die  Sprödigkeit,  vermindert  die  Festigkeit 
und  erniedrigt  den  Schmelzpunkt;  Zinkzusatz  vermindert  Festigkeit 
und  Härte.    Festigkeit  bei  höherer  Temperatur  S.  495. 

Zur  Erzielung  sauerstofffreier  Bronzen  wird  dem  Gusse  0,5  bis 
l  %  Phosphor  zugesetzt  Der  Phosphor  bindet  den  Sauerstoff  und 
bildet  eine  dünnflüssige  Schlacke.  Das  (meist  phosphorfreie)  Erzeugnis, 
Phosphorbronze,  ist  sehr  zäh,  fest,  feinkörnig  und  dünnflüssig,  walz-,, 
zieh-  und  schmiedbar.  Zu  Maschinenteilen:  90,34  Kupfer,  8,90  Zinn  und 
0,76  Phosphor.  Phosphorbronze  findet  Verwendung  für  Achslager  und 
-büchsen,  Dampfschieber,  Zahnräder,  Prefszylinder  und  Armaturen,  d.  h. 
im  besonderen  für  solche  Maschinenteile,  welche  heftigen  Stöfsen  aus- 
gesetzt sind;  auch  wird  sie  zu  Rundstangen,  Rohren  ohne  Naht  (weich 
und  federhart),  Blech  und  Telephondraht  (ungeglüht  Km  =  14000  kg/qcm 
bei  9»  =  l°/0,  geglüht  Ä*  =  6300  kg/qcm  bei  y  =  72  %)  benutzt. 

Bei  den  Lokomotiven  der  preufs.  Staatsoahnen  wird  RotguTs  von  der 
Zusammensetzung  84  Kupferi  15  Zinn  und  1  Zink  verwendet  für  die 
Lagerschalen  dcrTreib-  undKuppclstangen,  derTreib-  und  Kuppelachsen, 
Gleitbacken  der  Geradfahrungen  u.  fthnl.,  Phosphorbronze  von  der 
Zusammensetzung  83  Kupfer,  16  Zinn,  1  Phosphorkupfer  für  die  Buchsen 
des  Steuerungsgestänges,  der  Schieberschubstangen  u.  &hnl. 

Glookenmetall  enthalt  bis  25  %  Zinn,  ist  rötlich-grau,  sehr  spröde, 
lafst  sich  schwer  bearbeiten.  —  Geschützbronze  enthält  bis  10%  Zinn, 
ist  gelblich-rot,  wenig  dehnbar,  ziemlich  hart  und  sehr  fest,  zu  Ge- 
schützrohren, Dampfventilen,  Dampfhähnen  und  zu  den  meisten  Bronze- 
gufs waren  benutzt,  wird  durch  schnelles  Abkühlen  weich,  bei  lang- 
samem Abkühlen  hart  und  spröde. 

Kunstbrooze  enthält  noch  Zusätze  von  Zink  und  Blei,  füllt  die 
Gufsformen  gut  aus  und  überzieht  sich  allmählich  unter  der  Einwirkung 
der  feuchten,  kohlensäurehaltigen  Luft  mit  sog.  Patina  (halbkohlen- 
saurem Kupferoxyd),  dem  grünen,  blauen,  braun-grünen  Edelrost. 
Kunstbronze  ist  in  der  Zusammensetzung  sehr  schwankend.  Soll  im 
Freien  leicht  Patina  erzeugt  werden,  so  mufs  die  Bronze  zinkfrei  sein 
(90  bis  95  %  Kupfer  und  10  bis  5  %  Zinn).  Kunstbronze  nach 
Elster:  86,7  Kupfer,  6,7  Zinn,  8,3  Blei  und  3,3  Zink.  Künstlich  erzeugte 
Patina  ist  wenig  dauerhaft  —  Medalllenbronze  mit  nur  2%  Zinn 

Telegraphen-  und  Telephondraht  aus  Bronze 

von  Feiten  d  Gnilleamne  in  Mülheim  (Rhein).«) 
Drahtat&rk«  lo  mm  .  .  k  .  |  4,5  |  4,0  |  3,0  |  «.7  |  «,5  |  %,%  |  *,o  |  1,8  |  i,$  |  i,t  |  1,0  |  0,9 

Gewlebt  ▼.1000  m  Draht  ü»kf  1 143  1 113  |  63  |  31  |  44  |  34  |  »8  |  »3  |  18  |  10  |  7,0  |  4.5 

Bronzedraht  für  grofse  Entfernungen  mit  60  bis  98%  der  Leitungs- 
fähigkeit des  Kupfers  und 

Ka  =  6S00  bis  4000  kg/qcm  bei  3,0  mm  Stärke, 
ff»  «=7100  „  4800     „       „  0,9  „  . 

Slllzlumbronzedraht  für  Stadtleitungen  mit  80  bis  40%  der 
Leitungsfähigkeit  des  Kupfers  und 

K9  «=  7800  bis  6500  kg/qcm  bei  8,0  mm  Stärk«, 
 £,  =  8500  „  8000     „       „  0,9  „       n  . 

•)  Aug  ab«  Jtauar  1914 
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Siliziumbronzedraht  wird  als  Seele  für  Tiefseekabel  benutzt. 

Doppelbronzcdraht,  aus  einer  Aluminiurobrorrzeseele  mit  Kupfer- 
umhüllung bestehend,  mit  K9  =  7600  kg/qcm  und  69  °/©  der  Leitungs- 
tätigkeit des  Kupfers.*) 

Compounddraht,  aus  einer  StaMicele  mit  Bronzeumhüllung  be- 
stehend; bei  einem  3  mm  starken  Drahte  ist  der  Querschnitt  der  Seele 
2,87  qinm.  der  der  Hülle  4,20  qmm. 

»      Bei  Oer  Zerreißprobe  (bei  10  bia  l»a_Temperatur)  Mi  fBr  3ea  1£  mm  starken 
Draht  *"  <^  1        für  die  übrigen  Drähte  y  <  1,6       —  TJe-ber  dea  intaeeigen  Leiten ^i 
widerstand  II.  Bd.  Abechn.  Elektrotechnik. 

Die  Deutach«  Relcht-Poat-  und  Telegraphen- Verwaltunf  ▼erUngt  rö>  Broniedreht 
SO  Telephon  ieUanfea  folgeudea: 


Pur  Drmht  tob  .... 

4 

3 

1      |  1* 

1 

mm  Durchmeseer 

•ei  Kg  mindeetene  ... 

1000 

»100 

6960 

(MO    |    7000    |  k«/qem| 

der  Drmht  aoll  aushalten  . 

6 

7 

7 

7 

11 

1 

Bie^-uufea 

bei  Klemmbacken  tod 

10 

1 

1 

mm  Ualbmea»er. 

3.  TTel  f  smetall,  zinnreiche  Legierungen  mit  Antimon,  Rupfer  oder 
Blei.  Weifsmctall  für  Lagerschalen:  1  Kupfer,  2  Antimon  und  15  Zinn. 
Weifsmetall  für  Stopf büchsenringe:  7  Blei,  1,5  Antimon  und  1,5  Zinn. 

4*  Deltametall,  Legierungen  aus  Kupfer,  Zink  und  Eisen,  gold- 
gelb, von  grofser  Festigkeit  und  Dehnung,  in  Rotglut  schmiedbar.  Ge- 
gossen, durchaus  dicht  und  für  hohen  Druck  sehr  geeignet  Gegen 
Seewassei  und  saure  Grubenwasser  vollständig  widerstandsfähig,  daher 
vielseitige  Verwendung  im  Schiffbau  und  Bergbau,  zu  Pumpenkörpern, 
Flügelrädern  für  Kreiselpumpen,  zu  Kolbenstangen,  Spindeln,  Ventilen 
usw.  Wird  geliefert  in  Barren,  Blechen,  Stangen,  Gufs-,  Schmiede- 
und  Stanzstücken  von  der  Deutschen  Delta-Metall-Gesellschaft,  Düssel- 
dorf-Grafenberg. 

ft.Dnranametall,  eine  vollkommen  homogene  Kupfer-Zink-Eisen- 
Legierung  (Dürener  Metallwerke  A.-G.)  von  ausgezeichneter  Festigkeit 
und  Widerstandsfähigkeit,  läfst  sich  ebensogut  warm  schmieden  und 
walzen  als  giefsen  und  findet  die  vielseitigste  Verwendung  im  Schiff- 
bau, Maschinen-  und  Pumpenbau,  Lokomotiv-  und  Automobilbau  u.  a. 
Ucber  Festigkeit  usw.  s.  S.  495. 

Duraluminium  ist  eine  Legierung  aus  Aluminium,  Kupfer,  Mangan 
und  Magnesium  mit  Uber  90  %  Aluminium.  Spez.  Gew.  2,77  bis  2,84. 
Bruchfestigkeit  85  bis  46  kg/qram.    Dehnung  21  bis  18  °/o. 

6.  Lote*  Vor  dem  Löten  sind  die  zu  verbindenden  Stellen  durch 
Feilen,  Schaben  oder  Aetzen  metallisch  rein  zu  machen  und  alsdann 
zum  Schutz  gegen  Oxydation  während  des  Lötens  beim  Weichlöten 
z.  B.  mit  Lötwasscr  (Zink  in  Salzsäure  gelöst),  Löt.ett,  Kolophonium, 
beim  Hartlöten  z.  B.  mit  Borax  zu  bedecken.  Dk  tu  verbindenden 
Metallflächen  müssen  mindestens  bis  zum  Schmelzpunkte  des  Lotes 
erhitzt  sein,  gut  aufeinander  passen  und  unversebieboar  gegeneinander 
gehalten  werden.   Die  Erhitzung  der  Metallflächen  und  das  Schmelzen 


•)  VfL  Z.  d.  V.  4.  I.  1893  8.  191t 
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des  Lotes  geschiebt  beim  Weichlöten  mit  Hälfe  des  Lötkolbens  oder 
der  Lotlampe,  beim  Hartlöten  in  einem  Holzkohl cnfeuei. 


W1tmnt<o*e 

fftr  leicht  •chmelx- 

beres, 
bleihaltige»  Zinn; 
1»  G.-T. 

Weichlots 


16,5  Zinn,  32  Blei,  59,5  Wismut;  der  Schnielxponkt  liegt  bei  96» 
20       .     26    .    64         .         .  .  .     ,  loio 


. 

37,3  a 
22,1  , 
SO  . 


52,6 
50,8 
&3,1 


103» 
107« 
121° 
114» 
Hb* 


Wtlehlot«  \ 

für  eeninntea  Eisenblech, 

KuPf«r   Meeaing,  Zinn,  Zink,  ( 

Blei  usw.;  in  Q.-T.  j 


90  Zinn,  10  Blei;  der  »chmeUpankt  liegt  bei  210°») 
70     .      SO    .       .  . 


Härtels 

für  Meeting,  Kopfer, 
und  Suhl; 
in  Q.-T. 


.Zinn,    1  Zink,  7 

.  ,       1     .    Sbis4  , 

.  .       1     .  2bis2,5. 

1  ,  4bie7  .  12 

1  .  16  ,  • 
1,1.- 

.  .       1     .  1 


Kapier;  **kr 

:  > 


} 


\ 

leicht  »ckmelebar/ 


Bllbsrlote 

ffir  feine  Arbeiten; 

in  O.-T. 


[  4  Feinsilber,  .  Zink,    Messing,  1  Kupfer;  hart 

2        .         .     .    1       .  ,  weich 

[20        .        10     ...      30  für  Gafsets**  geeignet 


'  Blerichen,  s.  B.  bei  Akknmnlstorplstten ,  werden  dadurch  miteinander  verlötet, 
dafs  man  die  Flächen  reinigt  and   denn  mit  Hülfe  einer  Waeeenioagaedamne  xum 
and  Ineinander*  ieleen  bringt. 

7.  Sonstige  Metallegierungen, 


Lettern  metall 


Letternmetall  Ton 
Ehrhardt  .    .    .  . 
Hartes  Typenmctall  / 
Ton  Johnson 

Britanniametall  . 


Neusilber  .  .  . 
Alfenide  y/ .  . 
Aluminiumbronzc 
Aluminiummessing  .  | 


Gehalt  in  Q.-T.  an 


Kupfer 


4  bis  2 


• 

5obis65 

59 
85  bis  95 

96,7 


Zinn 


4  bis  3 

59 

75 
81,9 
90 


Zink 


89  bis  93 
33 


3obis  20 
30 


Antimon 


i6bis25 


25 
16,25 

10 


Dazu  nook 

Q.-T. 


84  bis  75  Blei 

(auch  mit  &  bis  Ii  0/0 
Alutn.-Zueatz) 

3  bis  2  Blei 


20  bis  15  Nickel 
10 

15  bis  5  Alum. 
3.3 


1» 


Magnalium,  Legierungen  aus  77  bis  98  •/<>  Aluminium  (AI)  und 
23  bis  2  %  Magnesium  (Mg).  Die  Legierung  von  100  AI  mit  10  Mg 
besitzt  etwa  die  mechanischen  Eigenschaften  des  gewalzten  Zinks,  die 
mit  15  Mg  des  Messings,  die  mit  20  Mg  weicher  Bronze  und  die  mit 
25  Mg  gewohnlicher  Bronze.    Festigkeirsangaben  S.  496. 

Spiegelamalgam:  1  Zinn,  1  Blei  und  2  Wismut  werden  zusammen- 
geschmolzen (Schmelzpunkt  bei  110°)  und  hierzu  4  Quecksilber  (bis 
auf  100°  vorgewärmt)  zugefügt. 

*)  Lot  für  Gegenstände,  die  mit  Nahrungsmitteln  in  BerUorung  kommen,  darf 
10%  Blei  enthalten 
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Leicht  schmelzbare  Legierungen. 

Roses  Metall:  1  Zinn,  1  Blei,  2  Wismut  (Schmelzpunkt  bei  110°). 
CÜchelegierung:  2  Zinn,  2  Blei,  5  Wismut  (Schmelzpunkt  bei  105°). 

Wood-Metall:  4  Zinn,  8  Blei,  15  Wismut,  4  Kadmium  (Schmels- 
punkt  bei  70°). 

Lipowitz-Metall:  4  Zinn,  8  Blei,  15  Wismut.  S  Kadmium  (Schmelz- 
punkt bei  60  ü). 

Metallprelse  In  Mark  für  1000  kg. 


Jahreeduixheehnlttipreiee  *) 


GUfaereiroheiaea  

Flufaatabeiaen  

Srbmciaaiuk  

Kupfer  

Bl«i  

Zinn  

Nickel  

Aluminium  

Süber  

1  kf  Gold  koitet  3790  Utrk. 


III.  Natürliche  Steine  und  Erden") 

Mineralogische  Härteskala  (nach  Mohs):  1.  Talk,  2.  Gips  (oder 
Steinsalz),  3.  Kalkspat,  4.  Flufsspat,  5.  Apatit,  6.  Feldspat,  7.  Quarz, 
8.  Topas,  9.  Korund  (Schmirgel),  10.  Diamant 

Ueber  Druckfestigkeit  und  zulässige  Druckspannung  natürlicher 
Steine  S.  498  u.  506.  —  Spezifische  Gewichte  S.  613  ff. 

1.  Granit  (Feldspat,  Quarz  und  Glimmer);  kristallin-körnig.  Feld- 
spat bestimmt  die  Farbe:  gelb-grau,  gTau  bis  schwärzlich,  fleischfarben, 
rot  bis  braun,  auch  grün,  Quarz  wesentlich  die  Harte. 

2.  Syenit  (Feldspat  und  Hornblende);  kristallin- körnig.  Schwan 
und  weifs  oder  farbig  gesprenkelt.  Der  Aligitsyeoit  („Labrador")  Ton 
Norwegen,  besonders  hart  und  polierbar. 

3.  Diorit  (Feldspat  und  Hornblende,  daneben  Augit,  Glimmer  n.  a.). 
Meist  grün-weifs  oder  dunkelgrün:  Grünstein. 

4.  Diabas  (Feldspat  mit  Augit).  Schwarzlich  bis  grün,  daher  auch 
Grünstein  genannt. 

5.  Gabbro  (Labrador  oder  Saufsurit  mit  Diallag).  Durfkelgrau  und 
grün.    Geht,  wie  auch  3.  und  4.,  yiclfach  als  Granit. 

•)  Nach  .Suhl  nod  Fitten*  und  .Atatlattachtn  ZuBammenatellange«  der  Metall  hank 
and  •irtallurKi»clten  GetelUchaft,  Frankfurt  a.  Main*.    Daeelbet  ausführlichere  Angaben. 

••)  Nähere«:  Hugo  Koch,  Die  u  türlicben  Baustein«  Deutschlands;  Berlin  18*S,  Ernst 
Toeche,  O.  II  er  r  in  an  n,  Steinbruchindueirie  and  -geologie;  Berlin  IbiW,  Gebr.  Born- 
traeicer.  E.  N  a  u  d  e  I  s  tae  d  t ,  Die  Werk-  and  I'flaatemteine  Westdeutschlands;  Haa no  ver 
191<).  Max  Jänecke.  Ferner:  CGlimer,  Lehrbuch  Uer  Baustoff  künde,  4.  Aua.;  Leipsig 
lyiO,  L.  Deyener.  H.  Hei  pp,  Die  Weuerbe«t:inütgkeit  der  natürlichen  Bausteine  und 
die  WetterheeiunriiKkeiteproben,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Dachachiefer; 
Jena  lyou,  H .  Coaienobl«.  H.  beipp,  Die  abgekürxte  WetterbeeUndlfketUprob«;  Krank- 
fürt  a.  M  1*0*,  Heinrich  Keller.  J.  Hirachweld,  Handbush  d« 
tteinaprnfung;  Bsrlin  1*U,  Gebr.  Borntraeger. 
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6.  Serpentin  (wahrscheinlich  durch  Umwandlung  aus  Gabbro  ent- 
standen). Meist  grün.  Nicht  haltbar  im  Freien.  —  Verwandt  sind  der 
dauerhafte  nordische  Saponlt  sowie  der  Speckstein  und  der  Asbest 

(Chrysotil),  dessen  wichtige  Anwendungen  unter  VII  3.  angegeben  sind. 

7.  Porphyrfjestelne  (dichte  oder  feinkörnige  kristalline  Grundraasse 
ans  Feldspat  und  Quarz,  in  die  deutliche  Kristalle  von  Feldspat,  zu- 
weilen von  Quarz,  Hornblende,  Augit  usw.  eingesprengt  sind).  Haupt- 
sachlich:  Feieitporphyr,  rötlich-braun,  gelblich,  grau,  grünlich  oder 
bläulich,  und  Melaphyr,  meist  schwärzlich  von  Augit. 

8.  Tractiytgestelne  (dichte,  häufig  poröse  Grund masse  von  Feldspat, 
wesentlich  Sanidin,  mit  Einsprengungen  von  Hornblendekristallen, 
schwarzem  Glimmer,  Magneteisen).  Grau.  Dazu  gehörend:  Bimsstein, 
Oosidian,  Phonolit  usw. 

9.  Augitgeetelne.  Darunter:  Basalt,  erstarrter  Ausflufs  aus  Vulkanen 
(scheinbar  gleichartiges  Gestein  aus  Augit,  Feldspat,  Olivin,  Magnet- 
eisen u.a.),  dunkelgTau  bis  schwarz,  oft  in  prismatischen  Säulen:  Säulen- 
basalt, der  dauerhafteste  und  druckfesteste  Haustein,  für  Strafsenbaü, 
Ufer-  und  Stützmauern.  Basaltlava,  vielfach  poriges  Gestein,  in  Farbe 
und  Härte  sehr  verschieden.  Für  Treppen,  Sockel,  als  Pflaster-  und 
Mühlstein.    Anameslt  und  Dolerlt  sind  fein-  bis  grobkörnige  Basalte. 

10.  Gneis  (geschichtete  Ausbildung  des  Granites).  Mehr  als  Granit 
der  Verwitterung  ausgesetzt,  besonders  der  feldspat-  und  glimmerreiche. 

11.  Quarzit  (reiner  oder  nahezu  reiner  Quarz).  Kristallin  bis  glas- 
.arrig.  Wenn  porig  zu  Mühlsteinen.  Zur  Glasfabrikation.  Als  Stein- 
schlag oder  als  Kies  zum  Straßenbau,  zur  Bereitung  von  Beton  usw. 
Dazu  gehörig:  Feuerstein,  Jaspis  usw. 

12.  Glimmerschiefer.  Zwischen  stark  glänzenden  Lagen  von  Glimmer 
grauer  Quarz.    Zu  Dachplatten  sowie  als  Gestellstein. 

13.  Urtonschlefer  oder  Phyllit.  Dimke!  oder  grünlich,  feinkörnig 
mit  seidenglänzender  Fläche.    Vielfach  als  Dachschiefer. 

14.  Tonschiefer  (erhärteter  Ton  [S.  GS5]  und  Quarz,  oft  mit  Glimmer- 
blättchen).  Hell-  oder  bläulich-grau  bis  schwärzlich,  auch  rot;  fein 
spaltbar,  daher  zur  Dachdeckung  geeignet.  Schädliche  Beimengungen: 
Schwefelkies,  Kohle,  kohlensaurer  Kalk.  Beste  deutsche  Dachschiefer 
von  Lehesten  (Meiningen)  und  andere  Thüringer  Schiefer.  Die  besten 
sind  die  englischen  blauen  und  roten,  auch  grünen. 

15.  Kalkstein  (kohlensaurer  Kalk).  Wenn  polierbar,  heißt  er  Marmor, 
Farbe  nach  der  Reinheit  oder  den  zufälligen  Beimengungen  von  Eisen- 
oxyd, Kupferoxyd  usw.  sehr  verschieden:  weifs  bis  grau  und  schwarz, 
gelb,  rot,  braun,  bald  einfarbig,  bald  gefleckt,  geädert,  geflammt  usw. 
Nach  Austreibung  der  Kohlensäure  durch  bedeutende  Hitze  bleibt 
Aetzkalk  zurück.  Kristalliner  Kalk,  durchscheinend:  edler  Marmor 
(Griechenland,  Carrara.  Tirol,  Schlesien,  Norwegen,  neuerdings  Deutsch- 
Südwestafiika).  Dichter  Kalk,  oft  mit  Sand  und  Ton  vermengt;  bildet 
sich  noch  heute  als  Tropfstein  und  Kalksinter.  Darunter:  Uebergangs- 
kalk  (Grauwa»  kenkalk).  Weifs,  grau,  gelb,  rot  usw.  Oft  hohle  oder 
tonige  Stellen,  die  sich  leicht  austreten.  Kohlenkalk,  meist  dunkelgrau 
bis  schwarz;  hierzu  gehört  der  ,, belgische  Granit",  ein  vortrefflicher  Bau- 
stein. Zechstein,  tonhaltig  und  bituminös,  dunkelgrau.  Muschelkalk, 
gelblich  und' bUulich-grau  bis  sehwärzlich,  auch  rötlich,  Oollthkalk 
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oder  Rogeesteln,  tos  rundlichen  Körnern  bestehend,  grau  bis  rotbraun 
oft  sehr  fest  und  hart,  zu  Uferbauten.  Jurakalk,  grau,  (reiblich  oder 
rötlich-weifs.  Alpenkalk,  gelblich,  rötlich,  braun  usw.;  am  bekann- 
testen der  Untersbcrger  Marmor.  Kreide,  weifser,  erdiger,  schreibender 
Kalk,  ans  mikroskopischen  TiergehÄusen  bestehend.  Dazu  gehörig  der 
oft  sehr  feste  Plänerka'k.  Grobkalk,  sandiger,  im  frischen  Zustande 
weicher,  an  der  Luft  erhärtender,  mit  zahllosen  Schaltieren  angefällter 
Kalkstein;  weifslich  bis  gelb  (Pariser  Kalkstein).  Kleseikalk,  lichtgrau 
und  bräunlich,  mit  viel  Kieselerde  gemengt:  U.  a.  der  vortreffliche 
„bayerische  Granitmarmor".  Zu  den  Kalkbrecclen  (21.)  gehört  der 
Brokatellmarmor  mit  kleineren  Bruchstücken;  der  Lnmachelmannor, 
aufserdem  mit  Muschelvcrsteinerungen. 

16.  Mergel.  Verschieden  gefärbte  dichte,  erdige  oder  schiefrige 
Gesteine  aus  kohlensaurer  Kalkmasse,  verbunden  mit  Ton  and  Sand. 
Je  nach  dem  Vorherrschen:  Kalk-  oder  Tonmergel;  mit  Kieselerde: 
kieseliger  Mergel;  mit  Bitterkalk:  dolomitischer  Mergel  usw.  Manche 
Mergelarten  sind  vorzuglich  sur  Zementfabrikation  geeignet. 

17.  Dolomit  (kohlensaurer  Kalk  und  kohlensaure  Magnesia).  Weifs- 
lich, gelb,  grau  bis  braun.  Kristallin,  dicht,  oolithisch.  Ans  guten 
Brüchen  ein  harter,  höchst  dauerhafter  Baustein,  vornehmlich  tum 
Sockelbau. 

18.  Gips  ist  wasserhaltiger  schwefelsaurer  Kalk.    Inf  allgemeinen 

weifs,  gelblich  bis  rötlich,  grau  bis  schwärzlich,  oft  gefleckt,  geädert, 
wolkig  usw.  Darunter:  epätlger  Gfp«  oder  Marlenglas,  wasserhell, 
kristallin  -  großblättrig,  ungemein  leicht  spaltbar.  Feinkörniger  Gips 
(oder  Alabaster),  weifs-gelbhch  und  grünlich,  auch  grau;  geädert, 
geflammt  usw.;  oft  stark  durchscheinend  und  polierbar.  Faserglpt, 
mit  parallelfaserigem  Gtrfüge,  weifs,  gelb,  grau,  rot.  Dichter  6ips, 
schneeweifs  bis  grau,  zum  Brennen  benutzt.  Der  Gips  kommt  gewöhn- 
lich in  Begleitung  von  Ton,  Steinsalz  vor.  (S.  auch  S.  696).  — -  Wasser« 
freier  schwefelsaurer  Kalk  bildet  den  weit  härteren,  oft  wie  Marmor, 
aber  nur  innen  verwendeten  Anhydrit. 

19.  Sandstein.  QuarztrUinmer  (Sandkörner)  durch  ein  kieseliges  oder 
kalkiges  oder  (meistens)  ein  toniges  Bindemittel  zu  mehr  odeT  weniger 
festem  Gestein  verbunden.  Weifs,  grau,  grünlich,  bräunlich,  gelb  bis 
rot.  Führt  oft  Kalkspat,  Gümmerblättchen,  Brauneisenerz,  Einschüsse 
von  rotem  und  grUnem  Ton  usw.  mit  sich.  Verderblich  wirkt  Schwefel- 
kies, ungünstig  auch  Glimmerreiebtum.  Darunter:  GrauwaOke,  gewöhn- 
lich dunkelgtau;  besonders  hart,  daher  tu  Pflasterungen  benutzt. 
Kohlensandstein,  meist  hellgrau  mit  tonigera,  glimmerhal tigern  Binde- 
mittel und  oft  mit  KohUnudcrn  (Ruhrsandstein).  Buntsandstein,  vor- 
herrschend rot  wie  der  schone  Mainsandstein,  mit  tonigem,  kiese* 
ligem,  eisenschüssigem  Bindemittel;  enthält  oft  Tongallen  (d.  s,  einge- 
schlossene Tonbrocken);  sehr  verbreitet.  Keupersandsteln,  meist  gelb, 
mit  tonigem  und  mergeligem  Bindemittel.  Wäldersandstein,  hier  be- 
sonders die  Wesersaniistcine  wertvoll,  wozu  der  kieselige,  fttr^ einen 
.ler  besten  gehaltene  Obernkirchen  er  Sandstein*)  gehört;  gran  und 
gelblich-grau,  feinkörnig.   OuadereandsteiO,  mehr  oder  weniger  tonig 


•)  B«wihnuiff  am  Cölner  Do«,  ZentrtlbL  B».t   190»  S.  471 
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(sächsische  Sandsteine),  aber  auch  kieselig  wie  die  vorzuglichen 
Friedersdorfer,  Wttnschelburger  u.  a.  (Schlesien),  fein  und  grob- 
körnig, meist  weifs  und  gtlblich.  HUeaandsteln ,  weifslich  odei 
gelblich.  Nummuliten-  und  Molassesandstein.  Letzterer  enthält  ein 
toniges,  stark  kalkhafffges  Bindemittel.  Grau,  grOnlich  und  gelblich; 
tweifelhaftes  Material  (Schweizer  Sandsteine). 

20.  Konglomerate.  Bestehen  aus  abgerundeten  Geschieben  der 
mannigfaltigsten  Mineralien,  dufSh  ein  Bindemittel  verkittet;  z.  B. 
Nagelfluh,  die  Gerolle  nnd  Geschiebe  verschiedener  Gebirgsarten  ent- 
hält; mergeliges  Bindemittel  (u.  a.  Rigi,  Salzburg). 

21.  Breccien.  Scharfkantige,  eckige  Bruchstacke,  durch 'Binde- 
mittel verkittet  Besonders  häufig  bei  Kalkstein  (u.  a.  Höttinger  Brcccie 
bei  Innsbruck),  oft  schön  polierbar. 

22.  Tuffe.  Mehr  oder  minder  lockere,  porige  Gesteine.  Man  unter- 
scheidet vulkanische  und.  Kalktufie.  Krstere  sind  verhärtete,  lose  Aus- 
wurfstoffe von  Vulkanen,  letztere  Sinterbildungen,  die  sich  aus  kalk- 
haltigen Wässern  bilden.*  Darunter:  Porphyrtuff,  rot  (wie  der  schöne 
von  Rochlitz  in  Sachsen).  Blmsstelntllflf,  aus  Bimssteinschutt  bestehend, 
weifs,  gelb  oder  grau.  Enthält  Brocken  von  Bimsstein  und  Trachyt, 
Körner  von  Augit  und  Letfcit,  Sanidinkristalle  usw.  Feinerdig  und 
frisch  weich  (Brohler,  Ettringer  und  andere  Tuffsteine).    Dazu  die 

Puzzolanerde,  die  Santorlnerde,  der  Traft.  Baaalttuff  aus  verkittetem 

Basalt-  oder  Doleritschutt  Schmutzig-grau  bis  schwärzlich.  Enthält 
Augit,  Olivin,  Hornblende,  Glimmer  usw.  LetlCltttlff,  gelblich-grau. 
Enthält  viele  meist  verwitterte  Leucitkörner,  Augit,  Glimmer,  Sanidin.  — 
Kalktuff  (Travertin),  gelblich-weifs  oder  gTau  bis  bräunlich.  Mehr  oder 
minder  dicht,  oft  porig,  blasig  und  röhrig;  gern  als  ,,Grottenstein" 
verwendet 

23.  Erratlache  Blocke  oder  Findlinge  sind  durch  Gletscher  oder 
Eisberge  fortgeführt  worden  nnd  Fremdlinge  an  ihrer  Fundstätte.  Am 
häufigsten  Granit,  Gneis,  Syenit,  Diorit,  PorphyT  usw. 

24.  Gerolle  und  6eS0hlebe,  Trammer  von  Gesteinen,  durch  Frost 
abgebröckelt  und  von  stark  fliefsendem  Wasser  aus  dem  Gebirge  fort- 
geführt   Kalkgerölle  zum  Brennen,  Kiesgerölle  zum  Wegebau. 

25.  Klee  und  Grant  sowie  Sand,  kleine  bis  allerkleinste  Bruch- 
stfleke  quarziger  Steine,  oft  mit  Kalk,  Mergel  und  Ton  verunreinigt, 
durch  Waschen  davon  zu  befreien.  Meeres-,  Deinen-,  Flufs-  und 
Grubensand;  letzterer  gewöhnlich  schärfer,  aber  häufig  unreiner  als 
Flufssand. 

26.  Kieselgur,  Infusorienerde,  aus  fossilen  Panzern  mikroskopischer 
Tierchen  bestehend.  Weifslich  und  grau.  Zu  Isoliermasse,  Kitten, 
als  Poliermittel,  zur  Dynamitfabrikation,  zur  Herstellung  von  Wasser- 
glas usw.  verwendet  (u.  a.  Lünebnrger  Heide,  Untergrund  von  Berlin). 

27.  To«,  im  völlig  reinen  Zustande:  wasserhaltige  kieselsaure  Ton- 
erde; sonst  aber  ein  Gemenge  dieser  mit  Sand  (grob  und  sehr  fein;, 
Kalkstein  und  Eisenoxyd,  durch  Verwitterung  feldspathaltiger  Gestein- 
massen entstanden  und  im  Wasser  abgelagert  Grau,  grün,  blau,  rot, 
braun  oder  gelb.  Darunter:  Kaolin,  der  reinste  Ton,  zur  Herstellung 
dea  Porzellans  benutzt  Die  anderen  plastischen  Tone,  dazu  der  Pfeifen- 
toa.  die  feuerfesten  und  die  Töpfertone.    Die  Zleielerde,  dazu  Ton- 

♦ 
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mergel,  Lehm  und  Löfs,  der  »ich  heut«  noch  fortwährend  absetzt. 
Tod  schwindet  beim  Trocknen  und  nach  herbem  Brennen,  ohne  die 
Form  im  ganzen  zu  verlie  en,  und  wird  dabei  aufs  erst  hart.  Anwendung 
rum  Porzellan  und  zu  allen  Töpferwaren  sowie  zu  den  gebrannten 
Steinen  (S.  691  ff.).  Trockener  Tom,  besonders "%olms,  saugt  auch  Fett 
begierig  ein. 

28.  Dammerde  (Acker-  und  Gartenerde),  durch  Verwitterung  von 
Gestein,  unter  Beimengung  ron  Tugenden  Pflanzen-  und  Tierstoffen, 
entstanden;  führt  stets  NaCl  (Kochsalz)  mit  sich  und  gibt  hierdurch, 
sowie  besonders  durch  Bildung  von  Salpetersäure,  bei  Berührung  mit 
kalkhaltigem  Mauerwerk  xum  Mauerfrafs  Anlafs,  ist  daher  durch 
trockenen  Schutt  oder  Sand,  durch  eine  Teer-  oder  Zcmentschichi  «sw. 
von  Holz  oder  Mauerwerk  getrennt  zu  halten. 


IV.  Künstliche  Steine. 

A.  Ungebrannte  Steine, 
a.  Zu  Mauern  und  Wänden.  1.  Lehmatelne  (i  ebmpatzen,  Luftziegel) 

werden  aus  nassem  Lehm  geformt  und  an  der  Luft  getrocknet;  tum 
Vermauern  dient  Lehtmnortel  (Lehm  mit  Wasser).  Format  ist  wechselnd; 
Festigkeit  gering.  Lehmsteine  werden  zum  Ausmauern  von  Fachwerk 
und  zu  Innen  wanden  landwirtschaftlicher  Gebäude  benutzt  und  geben 
hierbei  billige,  trockene  und  warme  Wände. 

Aus  Lehm,  der  mit  peaebnitunem  Stroh  (oder  mit  Flachs-  oder  Haofseheben)  pe- 
tnenpt  igt,  werden  Ewiaclini  Hoii\er«rh»luii^en  die  eo^en.  Lehraplee  - Wende  her- 
ttenU'llt.  Betr.<>  hilUh  leater  und  dauerüaii«>r  die  l.e h  m  d  r  a  h  t  w  *  nd  e  von  Uaural 
W.  Paett  iu  Harburg  a.  d.  K!t>*.  jetzt  alt  balkentraifende  Aufeenwände  genehtniirt. 

Aiiüen w.iii  ie  aus  l,elim«t<-ii>eu  »der  I.ehm  eind  durch  gute  Isolierung  und  eor- 
•prin^«u<te  D  >cber  Tor  Feuchtigkeit  tu  ach  fitzen.  Lehm»chlajf  ala  Füllstoff  für  die 
Zwischendecken;  wenn  feucht  bleibend,  eine  Gefahr  lür  daa  Holt. 

2  Kalksandstein  (II artstein)*)  ist  „ein  aus  einer  innigen  Mischung 
von  Kalk  und  Sand  gt  prefster  und  unter  Dampfdruck  (7  bis  9  at) 
gehärteter  Mauerstein  mit  einer  durchschnittlichen  Mindestdruckfestig- 
keit  von  140  kg/qem;  Steine  von  <  140  kg  qcm  sollen  Mflrtelste  i  n  e 
heifsen".  Das  nur  G  bis  10 0  0  Fettkalk  haltende  Gemenge  wird  in 
feuchtem  Zustande  in  Mauerstein  iorm  gebracht  und  darauf  im  Härte- 
kessel in  8  bis  10  st  zu  sofort  brauchbaren  Steinen  von  Normal- 
format umgewand-lt:  Bildung  von  wasserhaltigem  Kalksilikat  aufscr 
sich  nachher  bildendem  Kalkkarbnnat.  In  Korn  und  Härte  sandstein- 
artig, wcifs,  aber  auch  leicht  zu  färben,  von  sehr  regelmäfsigcr  Form; 
ÜT=  140  bis  240  kg/qcm.  Vorzüglicher  1  rsatz  für  gewöhnliche  gute 
Ziegelsteine,  da  er  wejren  seiner  besseren  Form  weniger  Mörtel  braucht 
und  in  anderen  wesentlichen  Eigenschaften  (Wasseraufnahme,  Frost- 
»estandigkeit,  Haftvermögen ••),  Widerstand  gegen  Feuer)  ihnen  nach- 

*)  H.  Burehartt,  Die  Prüfung  und  die  Eigenerbafteo  der  Kalkeandateine. 
Berlin  1908.  —  Verein  der  K  a  1  k  aa  n  d  1 1  e  i  n  f »  h  r  ik  en.  Dar  Kelkaeodetein.  seine 
Heratellun«  und  Eihuse haften,  8.  Aufl.  Berlin  1*09.  —  Derselbe,  Daa  kiaina  aUlk- 
aaadaieiotucb    Rerlm  1913. 

••)  H.  Barcharts,  Haften  tob  Mörtel  Im  Kalkaenditeiumauerwerk.  ZeotraibL 
Beer   1909  S  31a. 
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gewiesenermafsen  mindesten«  ebenbtirtg  ist;  tadellose  Herstellung  vor- 
ausgesetzt (Vorsicht!).  An  Gewicht  und  zulässiger  Druckbeanspruchung 
werden  beide  Arten  Mauerwerk  behördlich  gleich  eingeschätzt.  Wird 
auch  als  Verblendstein  und  im  Tiefbau  sowie  für  Keuerungsanla^en 
mit  Erfolg  verwendet.  —  Preis  nach  der  Gegend  usw.  sehr  verschieden, 
1912  meist  20  bis  23  Jt  (Grenzen  14  und  33  M\  fast  aberall  geringer 
als  für  gleichwertige  Ziegelsteine. 

3.  Kalkachiackensteln  (Georgs-Marien-Hütte  in  Osnabrttck,  Sophien- 
htitte  bei  Wetzlar,  Maximilianshütte  i.  Th.,  Hochofenwerk  Lübeck  u.  v.  a.)- 
Zu  grobsandigem  Pulver  granulierte  Hochofenschlacke  wird  mit  ge- 
löschtem Kalk  gemengt  und  die  Majse  in  Ziegclform  geprefst.  Die 
Steine  erhärten  an  der  Luft  allmählich  (bei  Bildung  von  kiesel-  und 
kohlensaurem  Kalk)  und  geben  warme  und  dauerhafte,  gut  ventilierende 
Wände,  sind  vielfach  als  vollwertiger  Ersatz  für  gebrannte  Ziegelsteine 
zugelassen,  oft  noch  wetterbeständiger  als  diese.  Auch  solche  von 
hydraulischen  Eigenschaften  im  Tiefbau,  zu  Wasserbehältern  u.  a. 

4.  Rheinischer  Schwemmstein  (Bimssandstein).*)  Der  vulkanische 
Bimssand  des  Neuwieder  Beckens  wird  zu  7  bis  9  R.-T.  mit  1  R.-T. 
hydraulischer  Kalkmilch  gründlich  durchgemengt  und  zu  Steinen  ge- 
schlagen, die  3  bis  4  Monate  an  der  Luft  erhärten.  Raumgew.  0,7 
bis  0,85,  Druckfestigkeit  K=  15  bis  29  kg/qcm,  zulässige  Druckspannung 
für  das  Mauerwerk  k  =  3  kg/qcm.  Verlangen  als  Bindemittel  Kalk- 
mörtel oder  besser  verlängerten  Zemcntmöitel  und  eignen  sich  vor- 
züglich zu  Fach  werkbauten  u.  a.  Zwecken,  sind  aber  seit  1908  auch 
zur  Herstellung  massiver  belasteter  Aufsenmauern  zugelassen.  Die 
damit  ausgeführten  Bauteile  sind  leicht  (8i)0  kg/cbm),  gut  ventilierend 
(daher  hygienisch  besonders  geschätzt),  feuer-,  schwamm-  und  schall- 
sicher und  halten  gut  warm  (A  =  0, 1 4  gegen  0.G9  für  Ziegel).  Auf  der 
sehr  rauhen  Oberfläche  haftet  jeder  Verputz  leicht  und  dauerhaft.  Die 
Schwemmsteine  sind  zu  Pafsstticken  zersägbar,  ermöglichen  wegen  ihrer 
Leichtigkeit  schwache  Fundamente  und  erleichtern  den  Versand  auf 
weite  Entfernungen.  Die  gangbarsten  GrÖfsen,  von  denen  der  Stein 
25.12.9,5  als  Normalstein  („Vierzöller")  bezeichnet  wird,  sind  in 
folgender  Tafel  angegeben. 


Lenge 

Breit« 

Stärke 

Gewicht/Steck 

Ledeaenge  für  10000  kg 
Je  nach  der  Witterung 

Ungef.  Preis 
für  1000  Stflck 

kf 

Stück 

Jt 

*5 
*5 
*5 

12 
12 
12 

6,5 
7.5 
9.5 

1,35  bis  i,8j 

1,65  n  2,3° 
2,05  „  2,85 

6500  bis  7200 
5500  „  6000 
4400  „  5000 

20  bis  21 

20  „  21 

21  „  22 

Verkauf  durch  das  Rheinlsohe  SchwemmstelnSyndikat  in  Neuwied. 

Loser  Blauend  ist  Mhr  leiebt  (1  =  0.375),  luftdurchlässig  und  ein  schlechter 
Wärmeleiter  (i  =r  0.0«  m.qm.8t.»C);  er  dient  alt  .Isoher bims"  tu  Fuf»boUen- 
unterlagen,   ta  Aueiullungen  iwischen  Verschalungen  and  suf  Deckengewölben,  eis 


•)  Anton  Hembloch,  Der  rheinische  8ch  wemrastein.  Stattgart  IfOl.  —  Der 
Schvemmstetn  und  seine  Verwendung  tu  Beutvecksn;  tu  betiehen  Tee»  Syndikat  in 
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Senats  g*f{tn  Pro«t  bei  Wasserleitungen,  in  Aasfäll»  der  Uoliencnichua  ia  Ei« 
and  Kühlkellern  usw. 

Di«  toq  H.  Schneider  ta  Neuwied  (Rhein)  au*  Bimiund  mittels  Zement,  Kieselgur 
and  ttchill  hergeatelluo  Iso  1  i  er  b  t  ra s«t«  i n«  (mit  l  —  ü.084)  eignen  lieb  au  too- 
U«rvnd«n  Bodenbelägen  in  KühlhaUen  und  Btabäuaera,  au  Dampf  keesel-Einmauerangca 
uew  Raumgew.  i  M.  0,68;  /if  =  17  kg  qom,  —  Aehniicta  die  B  i  a  e  m  e  n  t  d  i  «1  ea  tu 
leichten,  fetten,  nagelbaren  Zwischen  warfen  sowie  ale  leicht«  and  reuemichert  Unter» 
laxe  für  Kupferblech  usw.  bei  Kircheudachera.  Format  107.38  cm  bei  ä,  6  und  7  cm 
8tärke;  Kostoa  der  fertigen  Wand  l,*Q  bis  4  Ji'qm.  Verkauf«  r«r«ia  fir  Bim* 
■  emeatdielea  In  Neuwied. 

5.  Korksteln,  von  Grflnzweig  St  Hartmann  in  Ludwigshafen  a,  Rh., 
Dr.  Friedrich  Nafzger  in  Hamburg,  Rhcinhold  &  Co.  in  Hannover, 
A.  Haacke  &  Co.  in  Celle,  Mannheimer  Isolierwerke  in  Rheinau  u.  a. 
Spei.  Gew.  S.615;  Festigkeitsangaben  S.  499.  Die  ge wohnlichen  weifsen 
bestehen  aus  Korkstückchen,  die  mit  einer  wesentlich  tonigen  Masse 
verkittet  sind;  sie  haben  sehr  geringes  Gewicht,  lassen  sich  in  be- 
liebigen Gröfsen  herstellen,  zersägen,  zerschneiden  und  mit  Nägeln 
befestigen.  Ungef.  Pieis  des  Normalziegels  (25.12.6,5  cm)  für 
100  Stück  10  M.  Gute  Eigenschaften  und  vielfache  Verwendungs- 
zwecke wie  vorstehend  bei  Schwemmsteinen;  jedoch  sind  Nässe  und 
Temperaturen  über  350°  zu  vermeiden.  Als  Bindemittel  zum  Ver- 
mauern dient  meistens  Gips,  zum  Verputzen  empfiehlt  sich  Kalkmörtel 
und  Gips  zu  gleichen  Teilen. 

Schwarze  Korksteine,  mit  Steinkohlenpech  als  Bindemittel,  fester« 
etwas  schwerer  und  etwa  40%  teurer  als  die  gewöhnlichen,  lassen 
sich  auch  in  feuchter  Umgebung  verwenden;  mit  Zement-  oder  Asphalt- 
mörtel  zu  vermauern.  Sind  auch,  einerseits  mit  Gudron  Aberzogen, 
besonders  für  Bekleidung  kalter  und  feuchter  Wände  zu  empfehlen, 
sowie  für  Kälteschutz  (Kühlanlagen).  Fflr  schwarzen  Korkstein  ist 
X  =  0,165,  für  gewöhnlichen  k  =  0,ü80  m  .  qm  .  St .  °C  Nach  amtlichen 
Brenn  proben  als  feuerschützende  Ummantelung  eiserner  Säulen  und 
Träger  sehr  geeignet. 

Von  beiden  Arten  hat  man  1  bis  12  cm  starke  Platten  in  Gröfse 
von  100  .  25  cm  bis  100  .  50  cm.  Solche  mit  Magnesiazementüberzug 
(Ä  =  15  kg/qcm)  dienen  als  vorzügliche  Unterlage  von  Linoleum, 
nehmen  keinen  Eindruck  an.  Dem  letzteren  Zweck  dient  auch  das 
Korkment  yon  Maximiliansau,  welches,  in  Stärke  von  8  mm  mit  Linoleum 
bedeckt,  vollkommenen  Schutz  gegen  kalten  Fufsboden  abgibt. 

Aus  Ex p an sit,  nach  besonderem  Verfahren  veredeltem  Kork,  ist 

der  imprägnierte  Expansit-Korkstell)  von  Grünzweig  &  Hartmann 

herpesiellt,  der  mit  r  =  0.18  und  X  =0,038  die  gröfste  Leichtigkeit 

besitzt  und  den  a'.lervollkommensten  Wärmeschutz  bietet, 

Korkstoins^halen  too  halbiyliudnacher  Form,  gegen  Feuchtigkeit  imprägniert,  geben 
vorzüglichen  Wurrneachuta  für  Dampf-  und  K.«lieleitun^en;  so  die  Korkisolit- 
erhalen tob  Nafzger.  Noch  wirksamer  sind  hieran  die  gebrannten  KlesHgurpiatte-n 
und  »fQrmstOoae,  an«  einem  mit  Korkitn. -ken  Kemenaten  Gur-Ton-Gemiseb  dureh 
Brennen  hergestellt,  von  außerordentlicher  Porosität  und  Leichtigkeit:  So  der  Diatomit 
tob  Grünzweig  &  ilartmaua,  Raumgew.  0,3,  die  gebr.  D  iatomeea  -  Schalen  tob 
Rheinhold  *  Co. 

QeprsTsta  KorkplattSü  der  Delmenhorster  Korkwerke  in  Gräfte  von  50.60  cm  und 
mehr,  10  t>U  6A  mm  stark,  in  swet  Harten  geliefert,  dienen  höchst  wirksam  cur  Schall-, 
Wärm«-  und  Trockenisoiierung  all  Unterlage  ton  Maacbinen.  Tragern,  Säulen,  Sehieaun, 
Belag  von  Schitfawanden,  aowi«  tu  Fufsboden  und  Wand.  Preis« :  10  bis  SO  mm  »tark 
2,50  bis  4,&0,*qra.  Aehnlic*  di«  Roln*K»rkz-iartf>fl  der  Kork  werk«  Salm  üaater  (Heesen- 
Nassau),  ia  4  Qualitätea  nad  ia  Tafele  100.  Wem  aad  M .  tO  cm  f  «liefert  di«  im 
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prSgnlert  auch  tor  Uuunaatelung  tob  Eisen  dienen.  Preiee  der  Sterken  6  bfe  GU  mm 
Quel.  B  1,70  bie  9,50  ^qm.  —  Unter  dem  Namen  Korfund  yon  E.  Zorn  in  Lankwits- 
Berlin  empfehlen  eich  besondere  präparierte,  geprellte  Korkplatten  ale  Unterlage  von 
Maschinen  xur  Verhinderung  ron  Erschütterungen  und  Gerauschühertrag'iugen. 

Kunittuffstein  von  Dr.  Grote  in  Uelsen,  in  Tersehiedenen  Funsen  geliefert,  ist  ein 
aufseret  leichter,  gut  nagel-  nnd  echneldbarer,  feuersicherer,  ale  Tortuglichcr  Warme- 
echuu  erpi otter  Baustoff. 

Linoleum  aus  Korkmehl  nnd  verharztem  Leinöl,  einseitig  mittels  Jutegewebe  und 
Lackiening  TeraüLrkt.  dient  tum  Belegen  von  Treppen  nnd  Fufsböden. 

Handelsübliche  Sorten:  Einfarbiges  L.  in  S  Tersehiedenen  Tönungen. 
G  r  a  n  1 1  •  L.  in  sahireichen  Karbenstellungen.  I  n  1  a i d - L.  mit  durchgehender  Musterung. 
Ferner  die  bald  unansehnlich  werdende  Druckware. 

Handelsübliche  Mafse:  Lauge  rd.  25  m,  Breite  3  m,  Dicke  1,6,  9,2,  8,  9,6,  4, 
4,6,  7  mm,  bei  Inlaid  Dicke  nur  9,1  und  3,3  mm. 

Gewicht:  durchschnittlich  1,1  kg/qm  für  1  mm  Dicke. 

Haupteigenseheften:  wasserdicht,  warm,  dauerhaft,  schalldämpfend,  n.  sw. 
letzteres  umsomehr,  Je  gröberes  Korkmehl  Terwendet  wird  (Korklinoleum  Ton 
Maaimlliansau,  4  und  7  mm  stark,  Ton  Scblüsaelmarke  4,  7  und  9  mm).  Desto  weniger 
geschlossen  und  eben  Ist  aber  auch  die  Oberfläche. 

Linoleum  bewährt  sich  auf  Holzboden  sowie  massiven  Decken;  wichtig  ist,  dafs 
der  Fufiboden  ror  dem  Verlegen  des  Linoleums  gut  geglättet  und  gantlieh  trocken, 
such  gans  frei  Ton  hygroskopischen  und  durch  Oelaaure  angreifbaren  Stoffen  ist.*)  Die 
Befestigung  bei  Hobt  hin  und  wieder  durch  Austinen  mit  kopflosen  Nägeln,  sonst 
durch  Aufkleben  mit  Hartkitt,  1  kg  Kitt  auf  4  qm  (Kleister  Ist  durchaus  tu  verwerfen). 

Neu  ist  das  Ton  der  Schlüsseln» rke  Delmenhorst  gelieferte  Mural  in,  ein  llnoleum-  v 
-Unlieber,  sehr  haltbarer,  etwas  rauher  Wandbelag  in  guten  farbigen  Mustern.  Ferner 
der  Korkfils  Ton  Maximiliansau,  ein  hygienisch  TorsügUcher  Wsnd-  nnd  Tischbelag; 
besser  als  die  veraltete  Linkrusta. 

Sieben  deutsche  Fabriken,  nämlich  Delmenhorst  bei  Bremen:  »Hansa*,  »Anker* 
nnd  »Schlüssel";  Bietigheim  bei  Stuttgart;  Rixdorf  bei  Berlin;  Bedburg  bei  Cölni 
Maximiliansau,  Rhein pf als,  bilden  einen  Verband  mit  einheitlichen  Freisen. 

€.  Dübelsteine»  die  gut  nagelbar  sein,  den  Mörtel  gut  festhalten 
und  genügende  Festigkeit  besitzen  müssen,  sind  u.  a.  Idealdttbel- 
stein  aus  Bimssand  und  Zement  9,50  JC',  100  Stck.,  ähnlich  Meurers 
Idealstein;  Norisdübelstein  aus  Holzmehl  usw.  und  Magnesiakitt 
16  JC/100  Stck,  ähnlich  Adler-Dübel  (Otto  Franczok  &  .Co.  in 
Berlin  SW)  im  Normalformat  250  M\\ 000  Stck;  Herkules-Dübel, 
**  ziemlich  schwer.  Ferner  die  Kombinationsdttbel  aus  Holl  und 
Zementstein  von  Dr.  Katz  (Waiblingen),  Erdmcnger  u.  a. 

b.  ZU  FuTsbode«.  7.  Unter  dem  Namen  „Steinholz"  lassen  sich 
mehrere  Fufcbodenarten  zusammenfassen,  deren  erster  Vertreter  der 
Xylolith  (tou  Otto  Sening  &  Co.  in  Potschappel  bei  Dresden)  ist. 
Holzmehl  (auch  Korkmehl),  wozu  Infusorienerde,  Talkumpulver,  Asbest- 
faser u.  a.,  mit  Magnesiakitt  (S.  717)  angerührt  und  unter  hohem 
Druck  in  Formen  geprefst.  Die  Platten  müssen  auf  völlig 
trockener  Unterlage  mit  einem  Wasserglaskitt  verlegt  oder  mit 
Schrauben  befestigt  werden.  Xylolith  ist  ein  schlechter  Waime- 
leiter,  leichter  zu  bearbeiten  als  Stein,  jedoch  von  höchst  geringer 
Abnutzbarkeit,  wirft  sich  nicht,  ist  schwamm-  und  feuersicher  und 
dauerhaft  gegen  Nässe  (nimmt  nur  bis  4,5%  Wasser  auf);  9=1,56. 
Platten  bis  etwa  1,4  qm  grofs  und  10  bis  26  mm  stark.  Preis  ohne 
Verlegung  bei  12  mm  Stärke  4,50  Jf  /qm. 

Alle  anderen  Steinholzfufsboden,  aus  den  gleichen  Stoffen 
hergestellt,  werden  erst  an  Ort  und  Stelle  ähnlich  wie  Zementestrich 
aufgetragen  und  geglättet  Sie  bilden  fugenfreie,  feuersichere,  fufswarme 

•)  8.  den  Hlnistsrial-Brlafs  rom  19.  Oktober  1910  Über  die  Verwendung  Ton  Linoleum 
M  Fuisbodcnbelag.  ZsntralbL  BauT.  1910  8.  571. 

Ufttts.    9S.  Auflage.    I.  Band.  44 
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and  staubfreie  Fufsbodenbelige,  an  der  Oberfläche  riemlich  wasser- 
undurchlässig, etwas  hygroskopisch.  —  Der  erste  Vertreter  ist  das  aus 
Leipzig  hervorgegangene  Torgameat  (jetzt  Berliner  Torgarnentwerke, 
Berlin  SW).  Preis:  einfarbig  5,50  bis  3,50  JC/qm  je  nach  Größe  der 
Flache;  mehrfarbig  -\-0,lb  JC  qm. 

Aehnlich  sind  viele  andere,  wie  Xylopal  von  Kühl  &  Miethe  in 
Hamburg,  Sanitas  von  Heinze  &  Kroner  in  Erfurt,  Terralith  von  Mahla 
in  Nürnberg,  Terrast  von  der  T.-G.  m.  b.  H.  in  Berlin  W,  Terragont, 
asbesthaltig,  von  den  T.-Werken  in  Maikammer  (Pfalz),  Mineralit  von 
den  Asbestzementwerken  in  Hamburg,  Pyrofilflont  von  Gebr.  Schleicher 
in  München,  Doloment  von  Laneguth  &  Platz  in  Berlin,  Fama  in 
Hannover,  Holzmarmor,  Holzterrazzo,  Aesculap  und  Wallinit  (sämtlich 

von  Hamburg).  Hygienisch  einwandfrei  ist  besonders  der  Ocl-Xylop  al, 
für  den  das  Holzmehl  vorher  mit  Oel  getränkt  wird,  üngef.  Preis  bei 
24  mm  Stärke  7,50  JC'<\m.  Der  Sklerolithzement  von  K.  Müller  in 
Lüneburg  mit  Magnesiumsulfat  (statt  -chlorid)  ist  nicht  hygroskopisch, 
dürfte  sich  deshalb,  besonders  auch  in  der  feuchten  Tropenluft  besser 
bewähren. 

Haltbarkeit  and  Anstehen  all«  Steinholzfußböden  iit  von  gnUr  Pflof«  abh&ngtf. 
Reinigung  nur  mit  reinem,  warmem  Waoaor,  Einreiben  nach  dem  Trocknen  mit  Fun- 
bodenöl,  meret  öfter,  später  alle  Vierteljahre. 

8a,  Englischer  Schlackenstein  (Ironbrick).  In  Eisenformen  ge- 
gossene, noch  längere  Zeit  glühend  erhaltene  Hochofenschlacke  bildet 
nach  langsamer  Abkühlung  äufserst  harte,  schwere,  wenig  spröde  Steine 
von  brauner  bis  schwarzer  Farbe;  durch  ein  Muster  rauh  gemacht, 
ignen  sich  diese  flach-rechteckigen  Steine  zur  Pflasterung  von  Bür^*- 
öteigen,  Höfen,  Ställen  usw.  Werden  jetzt  durch  die  gleichgeformten  schön 
gelben  Skromberga-Klinkerplatten  (.TO.  15.5  cm,  Preis  5,40  JC/qm) 
ersetzt.  —  b.  Deutscher  Sohiackenpflastersteia  (Mansfeldsche  Kupfer- 
schiefer bauende  Gewerkschaft  ru  Eisleben)  von  grauer  Farbe  und 
Würfelform  (16  cm  Kante)  mit  ebener,  etwas  rauher  Kopffläche.  Für 
Radfahrwege,  jetzt  auch  für  ganze,  leichter  belastete  Straften  bewährt. 
Preis  I  16*     II  13  $  das  Stück. 

0.  Zu  Wandputz.  9.  Als  „Edelputz"  ist  zu  bezeichnen:  Terranova 
(„Terranova"-lndustrie  in  Freihung,  Oberpfalz),  ein  dekorativ  wirkendes 
Mörtelmaterial,  das  mit  Wasser  ähnlich  langsam  bindendem  Zement 
abbindet  und  einen  rauhen,  wetterfesten,  harten  Putz  gibt,  dabei  luft- 
durchlässig und  durchaus  vokmbeständig  ist.  Seit  1910  noch  ver- 
bessert und  stark  wasserabweisend  gemacht.  In  mehreren  naturechten 
Farbtönen  geliefert,  gestattet  es  mannigfaltigste  Oberflächenbehandlung. 
—  Aehnlich  das  Llthlfl  von  H.  Knab  in  Steinfels,  Bayern,  der  Felsit- 
porphyr  von  der  ,,Porphyr"-Putz-Industrie  in  Freihung,  der  Extra-Putz- 
Porphyr  von  Massenhausen  bei  München  sowie  der  Terraslt  von  der 
Terrasit-G.  m.  b.  H.,  Berlin-Malensee. 

Zu  diesen  Arten  Kalkedelputz  ist  1912  als  Zementedelputz  Grans 
(Paul  Frank  in  Hamburg)  getreten:  Durch  farbige  Steinzuschläge  wird 
eine  dekorativ  gut  belebte  Zementputxfläche  hervorgebracht, 

10.  Heliolith  (von  M.  Möller  in  Altona)  ist  ein  harter, glänzender,  wasch- 
barer, fugenloser  Wand-  und  Deckenputz,  der  auch  von  Desinfektions- 
mitteln nicht  angegriffen  wird.    Amtlich  als  hygienisch  bester  Wand* 
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?utx  beielchnet     Weifs,    farbig    sowie    marmorartig.     Preis  etwa 

d.  Zu  Bedachung.  11.  Eternit  von  der  Deutschen  Eternitgcsellschaft 
in  Hamburg  ist  Asbestzementschiefer.  Wasserundurchlässige  Tafeln 
▼on  der  Härte  mancher  natürlichen  Schiefer,  leichter  und  fester  als  diese 
(Raumgew.  2,1  und  Ä'j,  =  689  kg/qcm),  gut  wärmeschüttend,  als  feuer- 
sicher bewährt,  eignet  sich  aufser  zur  Dacheindeckung  auch  für  Fach- 
werkbau su  billigen,  leicht  zerlegbaren,  gesunden  Wohnstätten,  be- 
sonders in  den  Tropen  und  in  kalten  Gegenden.  Farben  hellgrau, 
dunkelgrau  und  rot. 

1.  Dachschiefer,  3,5  mm  stark,  aus  Tafeln  von  30.30  und 
40  .  40  cm  für  alle  Deckungsarten  zugeschnitten,  gestattet  leichte  Bau- 
art, vermindert  die  Heizkosten.  Preis  285  J(  \ 000 "Stck.  II.  Tafeln  zur 
Decken-  und  Wandverkleidung,  Herstellung  von  Baracken,  12*2 .  122, 
244  .  122  und  250.  125  cm  grofs  und  4  bis  20  mm  stark.  Preis  3.25  bis 
25  M  qra.  III.  Calmons  Asbestholz  aus  Eternit  mit  Holzfurnier  zu 
Täfelungen,  Türen  u.  a.,  spart  an  Gewicht,  Raum  und  auch  an  Kosten. 
—  Aehnlich  der  Thümmelltschlefer  von  den  Tbümmelitwerken  Nürnberg. 

Asbestolith ,  nach  den  Patenten  Leo  Pulvermann  in  Hamburg 
hergestellter  Asbestzementschiefer,  durch  besondere  Wasserundurch- 
lässigkeit und  Feuerschutz  ausgezeichnet.  Dachsteine  30  .  30  und 
40.40cm,  Preis  105  und  190  ^1000  Stck;  Wand-  und  Decken- 
platten 100.100  cm.  Preis  0,40  ^.qm  und  mm. 

12.  Gipsdielen,  Bautafeln,  Marmorzement,  Stuckmarmor  u.  a.  s. 

unter  Gips. 

13.  Kunststein  und  Kunstwerk9telnt  Terrazzo  s.  unter  Zement; 

Yulkanol  unter  Klinker. 

14.  Glasbausteine,  Glasziegel,  Glaswandplatten  s.  unter  Glas. 

15.  Tektollth,  Ruberold  s.  unter  Asphalt  usw. 

B.  Gebrannte  Steine. 

Der  Rohstoff  hierfür  ist  der  feuchte  Ton  (Ziegelton,  Ziegelerde, 
Lehm)  mit  mehr  oder  weniger  Sand  (Staubsand  und  Grobsand),  wozu 
noch  Beimengungen  Ton  Eisenöxyd,  Kalkstein,  Schwefelkies,  organischen 
Resten  usw.  kommen.  Die  Aufbereitung  des  Ziegelgutes  dur-h 
Auswintern,  Einsumpfen,  Schlammen  usw.  bezweckt  Auf  lockerung  und 
die  Entfernung  aller  groben  und  schädlichen  Einmengungen.  Zu  fette 
Ziegelerde  wird  durch  Zumischen  Ton  Sand,  Zie^elmehl,  Sägespänen, 
Lohe  (für  feuerfeste  Steine  Schamottegrus,  Serpentin  u.  a.)  magerer 
gemacht;  auch  wird  oft  durch  Mengung  von  fettem  und  magerem 
Lehm  eine  brauchbare  Mischung  erzielt. 

Nachdem  die  Masse  möglichst  gleichtnäfsig  gemacht  ist  (t.  B.  durch 
Tonschneider),  erfolgt  das  Formen  meist  in  nassem  Zustande  zum 
gröfsten  Teil  in  Maschinen  (mit  Kraft-  oder  Handantrieb),  welche 
dichtere,  festere  und  regelrec  htere  Steine  liefern  a  s  der  Handstrich 
und  auch  zur  Herstellung  von  Loch-  und  Formsteinen,  Tonrohren 
usw.  dienen  können.  Die  Gröfse  der  Form  mufs  jedenfalls  auf  das 
Schwinden  des  Ziegelgutes  berechnet  sein.  Das  Längenschwindmafs 
eines  mittleren  Tones  ist  1:10  bis  1:7;  das  körperliche  Schwindmafs 
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ist  annähernd  dreimal  so  gTofs  und  u.  Umst  durch  Probebrennen  fest- 
zustellen. Ein  Arbeiter  streicht  in  10  st  300Q  bis  4000  Ziegel;  eine 
Ziegel  maschine  von  20  und  mehr  PS  formt  aus  nassem  Lehm  bis  zu 
30  000,  eine  noch  stärkere  ans  trockenem  Lehm  bis  tu  40000  Ziegeln 
in  10  st. 

Auf  Gerüsten  lufttrocken  geworden,  werden  die  Steine  gebrannt 
Der  Feldbrand  (in  Meilern)  liefert  weniger  ansehnliche,  aber  billige 
und  fflr  gewöhnliche  Zwecke  gut  brauchbare  Steine.  Preise  1912: 
17  bis  20^/1000  Stck,  selten  mehr.  Von  Brennöfen  ist  in  Deutsch- 
land der  Hoffmannsche  Ringofen  der  vollkommenste,  da  er  ununter- 
brochenen Betrieb  bei  möglichster  Ausnutzung  des  Brennstoffs  ermög- 
licht. Er  liefert  taglich,  je  nach  Gröfse.  4000  bis  20000  Steine  bei 
einem  Brennstoffverbrauch  von  150  bis  200  kg  Kohlen  auf  1000  hart- 
gebrannte Steine.  Jahresleistungen  ron  mehreren  Millionen  Steinen  sind 
jetzt  nichts  Seltenes.  —  Spez.  Gew.  der  Ziegelsteine  S.  616  u.  619; 
Festigkeitsangaben,  auch  für  das  Ziegelmauerwerk,  S.  498  n.  499.  — 
Ueber  „die  Ausblühungen  des  Mauerwerks,  ihre  Entstehung  und  Be- 
kämpfung" s.  die  Schrift  von  Dr.  Mackler,  Berlin  19ul. 

1.  Gewöhnliche  Mauersteine  (Hintermauerungsziegel).  Normalformat 
(Reichsmafs)  =  25 . 12  .  6,5  cm  usw.  s.  III.  Bd.,  Hochbau.  Preise  1912 
äufserst  verschieden,  meist  20  bis  26  JC,  1000  Stck  II.  Sorte  (Grenzen 

15  und  32  JC).  Aufserdem  noch  in  den  Gebieten  der  unteren  Elbe 
und  der  unteren  Weser  sowie  in  Schleswig-Holstein  zwei  Kleinformate: 
22  .  10,5  .  5  cm  (Hamburger  oder  Oldenburger  Format)  und  23. 11 . 5,5  cm 
(Kieler  Format). 

Gut  gebrannte  Steine  dilrfen  nicht  abfärben,  sollen  höchstens  bis 

16  %  Wasser  aufnehmen,  hart  sein  und  scharfkantigen  Bruch  zeigen 
sowie  beim  Anschlagen  mit  dem  Hammer  hellen  (nicht  dumpfen  oder 
klirrenden)  Klang  geben;  nur  solche  Steine  sind  tragfähig  und  dauerhaft. 

Poröse  Vollsteine  (Tuffziegel) -  für  leichte  Wände,  Erker  usw. 
werden  aus  Lehm,  der  zu  einem  Drittel  bis  zur  Hälfte  mit  Brennstoff 
(Sägespänen,  Braunkohle,  Koksstaub,  Lohe)  gemischt  ist,  hergestellt; 
sie  sind  etwa  halb  so  fest  wie  gewöhnliche  Ziegel,  besonders  warm- 
haltend und  leicht  (1  Stein  im  Normalformat  wiegt  2,25  bis  2,75  kg, 
1  cbm  hiervon  wiegt  1130  bis  1380  kg). 

Loch  st  eine,  mit  prismatischen  oder  zylindrischen  Lochern,  läng« 
oder  quer;  Vorteile  und  Verwendung  wie  bei  porösen  Steinen,  dabei 
aber  gröfsere  Festigkeit  Die  Wandstärken  des  Lochsteines  macht  man 
am  besten  Uberall  gleich,  etwa  1,5  bis  2,5  cm.  Dünnwandige  Loch* 
steine  wiegen  etwa  1000,  dickwandige  etwa  1200  kg/cbm,  der  Normal- 
stein 2,0  bzw.  2,4  kg.  Für  grofse  Auskragungen  die  tragfähigen 
durchfochten  Tonsteine  von  Gail  in  Giefsen.  bis  1  m  lang.  Preis 
II.  Sorte,  etwa  0,7  m  lang,  272  JC;  1  m  lang,  380  JC/IQQO  Stck. 

Noch  leichter  und  auch  für  manche  Zwecke  fest  genug  (z.  B.  fflr 
Erker,  Halkone,  massive  Decken  usw.)  sind  die  porösen  Lochsteine. 
So  die  Steine  für  die  Förstersche  Decke,  Format  25.13  cm  und  für 
Spannweiten  bis  1,7  m  10  cm  hoch.  Gewicht  des  Steines  3,2  kg.  Preis 
etwa  52^/1000  Stck.;  für  die  Schillerdecke  mit  30.  25  cm  Grundfläche. 

2.  Klinker,  durchweg  bis  zur  Sinterung  gebrannte  Ziegelsteine, 
aus  besonders  geeignetem,  kalk-  oder  eisenoxydh altigem  Lehm  her- 
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gestellt  Gröfse  normal  oder  auch  21 . 10 . 5,5  cm;  Form  bei  den  Hand- 
Strichklinkern  wenig  regelmässig;  besser  bei  den  Maschinenklinkern, 
die  zum  Verblenden  dienen.  Sollen  gar  kein  Wasser  aufnehmen,  hell- 
klingend und  sehr  hart  sein;  sind  nur  mit  hydraulischem  Mörtel  zu  ver- 
mauern. Verwendung  zn  Brücken-  und  Wasserbauten,  Ausmauerung' von 
Jauchegruben;  in  Gebäuden  zu  Balkenauf  lagern  und  stark  belasteten 
Pfeilern,  zu  Grundmauern  und  Trockenschichten;  ru  Pflasterungen: 
Klinkerstrafsen*)  usw.  / 

Vulkanol-Pflas  t  erst  ein  der  Deutschen  Steinwerke,  A.-G.  in  Eltmann 
a.  Main,  aus  96  %  Hartsteingrus  mit  tonigem  Bindemittel  geprefst,  bis 
zur  GlutflUssigkeit  gebrannt  und  sehr  langsam  abgekühlt  *=2,69; 
K  =  2463  kg/qcm.  Abnutzung  äufserst  gering.  Auf  5  bis  15  cm 
starker  Betonschicht  zu  verlegen.  Die  Kosten  der  Strafse  werden  zu 
12  bis  16  Jt/qm  angegeben. 

3.  Vertalendfttelne,  aus  fetterem  Ton  sorgfältig  hergestellt  und  von 
verschiedenen  Farbtönen;  häufig  gelocht,  Normalformat  usw.  s.  III.  Bd.; 
Fugen  Uberall  8  mm.  Die  Lagerflächen  sind  oft  durch  Rillen  usw.  rauh 
gemacht  Durch  Aufrauhen,  Sanden  usw.  werden  jetzt  oft  die  Sicht- 
flächen belebt,  durch  Engoben  (Ueberfangfarben,  vor  dem  Brennen  auf- 
getragener Tonschlamm)  oder  Glasuren  (nochmaliges  Brennen)  erhalten 
sie  Glanz,  lebhafte  Farben  und  Schutz  vor  Verwitterung,  jedoch  letzteres 
nur,  wenn  die  Ueberzüge  frei  von  Sprüngen  und  durchgehenden  Haar- 
rissen sind.   Zu  verlangen  sind  ein  durchaus  gleichmäfsiger  Farbenton 

•  (ohne  jede  Auswitterung)  und  vollkommen  scharfe  Formen  bei  Ab- 
weichungen in  den  Abmessungen  von  höchstens  +  0,5  mm.  Gröfsere 
Steine  im  sogenannten  Klosterformat:  28,5  .  lo\5  .  8,5  cm  werden 
jetzt  für  staatliche  monumentale  Backsteinbauten  in  Preufsen  hergestellt, 
wobei  Handstrich  oder  der  maschinell  hergestellte  Handstrich  bevorzugt 
wird.  —  Durch  Sintern  der  Oberfläche  entstanden  sind  die  jetzt  viel- 
begehrten, äufserst  harten  „Eisenklinker". 

Hierzu  sind  zu  rechnen  die  Profilsteine  (zu  Gesimsen,  Fenster- 
und  Türeinfassungen  usw.),  die  keilförmigen  und  nach  der  Krümmung 
des  Gewölbes  gestalteten  Gewölbesteine;  ferner  die  immer  mehr 
zur  Fassaden  Verblendung  angewendeten  glasierten  Wandplatten,  oft 
in  Form  von  Spaltvierteln  oder  Spalthalben  geliefert  Für  Monumental- 
bau die  Quader verblender  (Sichtfläche  15,6.25,6  cm)  mit  und  ohne 
Verzahnung. 

Am  meisten  verbreitet  sind  die  scblesischen  Verblender. 

4.  Terrakotten  sind  künstlerisch  ausgebildete  Ziegelwaren,  aus 
sehr  fettem,  sich  mit  gleichmäfsiger  Farbe  brennendem  Ton,  unter 
Anwendung  von  Gipsformen  hergestellt  Hieran  schliefsen  sich  die 
plattierten  Ziegelwaren,  die  als  Boden-  und  Wandbelag  Verwendung 
finden;  u.  a.  die  einfarbigen  Steinzeugplatten  und  die  farbig  ge- 
musterten Mosaikplatten  (von  Villeroy  &  Boch,  jetzt  auch  von 
%iclen  anderen  Werken  geliefert,  wie :  Deutsch-Lissa  i.  Schi.;  Vereinigte 
Mosaikplattenwerke,  A.-G.  Friedland-Sinzig;  Otto  KaufTmann  in  Nieder- 
sedlitz i.  S.;  Norddeutsche  Steingutfabrik  Grohn  bei  Bremen  u.  a.) 

•)  G.  Oithofi,  Klinker  uod  KlinkcrttrafMD.   Uiptlg  168%. 
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5.  Schamottesteine,  feuerfest,  werden  geformt  aus  feuerfestem  Ton, 
der  mit  bereits  gebranntem,  gemahlenem  Ton  (z.  B.  Kapselscherben) 
gemischt  wird,  langsam  getrocknet  und  in  Weifsglut  gebrannt.  Der 
Hitzegrad,  für  den  sie  feuerfest  sein  sollen,  wird  mit  den  Segcrschen 
Kegeln  (IL  Bd.  2.  Abschn.,  Mefskunde,  £.  Würmern  essung)  bestimmt, 
je  nach  dem  Verwendungszwecke  werden  sie  sehr  dicht  und  hart  oder 
auch  ron  lockerer,  körniger  Beschaffenheit  hergestellt.  Vermauerung 
mit  feuerfestem  Mörtel  (fetter  Ton,  trocken  mit  Schamottemehl  oder 
-körnern  und  dann  angefeuchtet  im  Tonschneider  gemischt);  vortrefflich 
hierzu  und  billig  sind  Feuerzement  und  Klebesand,  beide  vom 
Westerwald  (Tonzeche  Rofsbach)  oder  von  der  Eifel  (Industrie- Gesell- 
schaft ,, Brohlthal"  in  Cöln);  teurer  der  Pyrosin. 

Andere  feuerfeste  Steine,  deren  Grundmasse  durch  Glühen  von 
Magnesit  oder  von  Dolomit  gewonnen  wird  (Magnesitsteine  u.  a»), 
dienen  hauptsächlich  bei  der  Eisenerzeugung. 

6.  Dachziegel,  entweder  eben  wie  die  Biberschwänze  oder  gekrümmt 
wie  die  Pfannen  (S-Ziegel),  First-,  Grat-  oder  Hohlziegel.  In  mannig- 
faltigen Farben,  auch  grau  gedampft",  engobiert  oder  glasiert;  zum 
Schutze  gegen  Säuren  usw.  werden  sie  auch  in  heifsen  Gasteer  ge- 
taucht. —  Die  neueren  Falzziegel  verhindern  durch  ihr  falzartiges 
Ineinandergreifen  das  Eindringen  von  Regen  und  Schnee.  Von  ein- 
fachster Form  und  Herstellung  sind  die  Strangfalzziegel.  —  Die 
mannigfachsten  Formen  und  Färbungen  für  die  verschiedenen  Zwecke 
(Turm-,  Giebel  Verzierungen)  bieten  u.  a.  Ludowici  in  Jockgrim  (Pfalz), 
Sturm  in  Freiwaldau  (Schlesien),  die  Möncheberger  Gewerk- 
schaft, Cassel. 

7.  Ofenkacheln,  aus  dem  nachher  glasierten  rechteckigen  Blatt  und 
der  (inneren)  im  Viereck  gebogenen  wulstfürmigen  Zarge  bestehend, 
werden  aus  Ton  von  Hand  mittels  dieser  Teile  oder  durch  Maschinen- 
arbeit (Pressen)  gleich  im  ganzen  hergestellt  und  zweimal  gebrannt. 
Nach  dem  ersten  Brennen  wird  die  Außenfläche  mit  einer  Glasur- 
masse überzogen. 

8.  Tonrohre  für  Flüssigkcitsleitungen,  selten  und  dann  nur  innen 
glasierte  MuflYnrohre  von  kreisförmigem  (auch  wohl  elliptischem 
oder  eiförmigem)  Querschnitt,  sind  mit  den  zugehörigen  Formstücken 
(Bogen,  Abzweigen,  l cber^ängen,  Siphonen)  in  lichten  Weiten  von  5  bis 
60  cm  und  daiüber  erhältlich.  —  Tonrohre  von  rccii t eckiger  Form  zu 
Rauchrohranlagen,  Abluitröhrec  und  Luftheizungskan&len;  in  Stücken 
mit  1  bis  4  Ocffnungen  von  70  bis  2350  qcra  lichtem  Querschnitt. 
Ferner  Krippen  und  Tröge,  Schornstcinaufsätie,  Klosettbecken  u.  a. 


V.  Mörtel,  Putz,  Zement,  Beton  usw. 

Nach  den  Definitionen,  Uewmbcr  1909  ron  den  Handelskammern  Berlin  und 
Potsdam  »owie  den  Aelt«»ten  der  K«u!matin!»chaft  zu  Berlin  *u  (gestellt,  ist  Kalkmörtel 
=  i;  «misch  toi»  gelöschtem  Kalk  und  Sand;  verlängerter  Zementmörtel  =r  (ient 
wie  eben  mit  Zementtmntz;  Gipsmörtel  —  (lern,  wie  eben  mit  CipeanaaU;  Hur- 
kalkmörtel  =  <iem.  wie  eben  mit  Zusatz  von  Tlvrhaaren;  r ei  ner  Z e m e n t  m ort  el 
=  (»em.  von  Zement  und  8and;  h  y  d.ra  u  1  i  »eh  er  Mörtel  =  sonstiger  Hörtel,  der 
unter  Wasser  abbindet;  8 c  h  a  in  o  1 1 emö r  t e  1  =  (iera.  von  Sehamoitemehl  mit  feuer- 
festem Ton;  Lehramört«l=.  Gem.  von  l.ebm  und  Ws«s^x 
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A.  Luftmortol. 

1.  LehmmOrtel,  aus  genäfstem,  magerem,  mit  Häcksel  u.  a.  ver- 
mischtem Lehm  bestehend,  erhärtet  durch  einfaches  Austrocknen, 
daher  wenig  fest  und  vom  Wasser  leicht  auszuspülen.  Nur  für  Innen- 
wände und  ganz  geschlitzte  Aufsenmauern  sowie  bei  Feuerungsanlagen 
(Backöfen)  anwendbar.  Billigster,  schnell  trocknender,  warm  haltender 
Mörtel,  auch  Anstrich  für  Holz  gegen  Feuersgefahr. 

Zn  dem  liemlich  harten  und  »agleich  etwae  elaetieohen  Lthmeitrloh  (Lehmechlag) 
far  Tennen,  Kegelbahnen  uew.  wird  mit  Hemmereching  verfeUter  and  nachher  auch 
mit  Blut  getränkter  Lehm  gehörig  gestampft. 

3.  Kftlkmörtei*)  („Mauerspeise").  Der  zum  Löschen  bestimmte  ge- 
brannte Kalk  wird  aus  möglichst  von  Ton  und  Sand  freiem  Kalkstein 
durch  starkes  Glühen  in  den  Kalköfen,  jetzt  auch  im  Ringofen  (S.  692) 
oder  im  Drehofen  (S.  699),  hergestellt,  wobei  für  rasche  Abführung 
der  entweichenden  Kohlensäure  gesorgt  werden  mufs.  Vor  Wasser  und 
Luft  sorgfältig  geschützt  aufzubewahren,  da  er  sonst  abstirbt.  Dieser 
gebrannte  oder  Aetzkalk  (Mindestgehalt  an  CaO  soll  90%  sein) 
wird  mit  weichem  Wasser  (am  besten  Regenwasser)  gelöscht,  ent- 
weder trocken  zn  Stau bkalk  (Sackkalk),  der  in  guter  Verpackung 
•ehr  lange  gebrauchsfähig  bleibt,  oder  aber  meistens  (beim  Nafs- 
löschen)  zu  Kalkbrei.  Hierzu  bringt  man  den  Kalk  am  besten 
zunächst  mit  wenig  Wasser  zum  Zerfallen,  wobei  er  seinen  Rauminhalt 
bedeutend  vergröfsert,  und  setzt  dann  sogleich  noch  die  doppelte 
Menge  Wasser  und  mehr  unter  Umrühren  zu.  Bei  zu  wenig  Wasser 
„verbrennt"  der  Kalk,  bei  zu  viel  „ersäuft"  er.  Totgebrannte  Stücke 
bleiben  steinig  zurück.  Die  entstehende  Kalkmilch  fliefst  in  eine 
Erdgrube  und  gesteht  hier,  unter  Abrieselung  von  Unreinheiten  und 
völliger  Löschung  aller  Teilchen,  zu  dem  Kalkbrei,  der  vor  seiner 
Verwendung  eine  rissige  Oberfläche  zeigen  soll.  Durch  aufgestreuten 
Sand  und  sorgfältige  Abdeckung  läfst  sich  der  so  eingesumpite  Kalk 
länger  gebrauchsfähig  erhalten.  Die  Mörtelbereitung  aus  der  frischen 
Kalkmilch  im  Kasten  selbst  ist  zu  verwerfen. 

Man  unterscheidet  fetten  („Weifskalk")  und  mageren  Kalk. 
Letzterer,  weniger  geschmeidig  und  mehr  körnig  (kurz),  verträgt  weniger 
Sandzusatz.  Durch  zu  grofsen  Gehalt  an  der  magernden  Magnesia 
wird  er  schlecht  brauchbar  zu  Mörtel,  so  der  aus  dolomitischen  Kalken 
gebrannte  Magerkalk  („Graukai k"). 

Zur  Herstellung  des  Mörtels  wird  mittelgrober,  möglichst  Vs  Fein- 
sand enthaltender,  von  Lehm  und  organischen  Resten  möglichst  freier 
Quarzsand  mit  so  viel  Kalkbrei  versetzt,  dafs  die  Lufträume  zwischen 
den  Körnern  ausgefüllt  werden,  mithin  der  Gesamtinhalt  sich  wenig 
vergrftfsert.  An  Wasser  so  viel,  dafs  beim  gehörigen  Durcharbeiten 
der  Mörtel  gut  von  der  Kelle  läuft.  Bei  fettem  Kalk  nimmt  man  für 
Mauern  über  der  Erde  1  R.-T.  Kalk  :  3  R.-T.  Sand,  woraus  etwa 
3,2  R.-T.  Mörtel  entstehen;  für  Grundmauern  1  R.-T.  Kalk  :  4  R.-T.  Sand. 
Mit  dem  Kalkgehalt  wachsen  die  Erhärtungszeit  und  die  Festigkeit, 
aber  auch  die  Kosten.  —  Ersetzt  man  das  Wasser  beim  Anmachen 


•)  U.  BurcUarti,  Luftk*lke  und  Luftkalkmörtel.    Berlin  190». 
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durch  Kuhmilch,  so  erhalt  man  den  Milchk alkmörtel  ron  außer- 
ordentlicher Harte  und  Dichtigkeit  —  Das  Mischen  geschieht  mit 
Vorteil  in  Mörtelmaschinen. 

Bei  Anwendung  von  Staubkalk  cum  Mörtel  ist  überall  von  diesem 
mehr  als  rom  Kalkbrei  zu  nehmen.  Ein  Zusatz  ron  Wasserglas  gibt 
dabei  die  gröfste  Härte. 

Erhärtung  des  Kalkmörtels.  Sofort  beginnt  durch  teilweises  Ver- 
dunsten des  Wassers  das  Anziehen.  Erst  nach  beträchtlicher  Ver- 
minderung des  Wassergehaltes  geht  die  eigentliche  Erhärtung  durch 
Aufnahme  von  Kohlensäure  aus  der  Luft  Tor  sich.  Mit  nicht  gehörig 
penäfsten  Steinen  hergestelltes  Mauerwerk  hat  geringe  Festigkeit.*) 
Für  guten  Kalkmörtel  ist  etwa  lT  =  40kg/qcm.  Durch  Frost  wird  der 
Kalkmörtel  zerrissen,  solange  er  noch  nicht  angezogen  hat;  die  für  die 
Verarbeitung  polizeilich  erlaubte  Frostgrenze  ist  vielfach  auf  ' — 2° 
festgesetzt.  Bei  stärkerem  Frost  wendet  man  mit  Erfolg  Wasser  und 
Steine  in  erwärmtem  Zustande  an  oder  setzt  dem  Wasser  Soda  (1  kg 
auf  10  1  Wasser)  oder  Bau-Frost-Aquol  (Flörsheim  a.  M.)  1  R.-T.  auf 
2  R.-T.  Wasser  zu. 

Die  Festigkeiten  des  Kalkmörtels  und  des  Mauerwerks  in  Kalk- 
mörtel sind  beträchtlich  geringer  als  beim  Zementmörtel.  Namentlich 
wo  eine  Beanspruchung  auf  Schub  oder  Biegung  in  Frage  kommt,  ist 
der  Kalkmörtel  besonders  minderwertig  und  deshalb  auszuschliefsen.*) 
Durch  Beimischung  von  Portlandzement  werden  die  Festigkeit 
und  Härte  beträchtlich  vergröfsert  sowie  auch  die  Erhärtung  wesent- 
lich beschleunigt    Ueber  verlängerten  Zementmörtel  S.  703. 

Als  Mörtel  für  Werkstücke  (Sandsteine  u.  a.)  dient  ein  Gemisch 
von  Staubkalk  und  Ziegelmehl  oder  auch  Trafskalkmörtel,  siehe  unten. 

Der  innere  Wandputs  wird  aus  Löschkalk,  Gips  (z.  B.  Lüne- 
burger Kalk)  und  wenig  Sand  hergestellt  Das  beschleunigte  Aus- 
trocknen des  Wandputzes  mittels  (auf  gemauerter  Unterlage  aufzu- 
stellender) Kokskörbe  liefert  weniger  feste  und  oft  rissige  Flächen; 
auch  gefährden  die  Gase  die  Gesundheit,  weshalb  das  Arbeiten  in 
solchen  Räumen  verboten  ist  —  Die  rasche  Austrocknung  der 
Mauerwände  selbst  geschieht  mittels  Zirkulation  von  erwärmter  Luft 
durch  die  Austrocknungs- Gesellschaft,  noch  intens  ver  durch  die 
hygienischeTrockenheizungTürk&Co.,  beide  in  Charlottenburg. 

3.  Gipsmörtel,**)  durch  Anmachen  von  entwässertem  Gips  mit  oder 
ohne  Sand  hergestellt  Mäfsig  erhitzt,  gibt  der  natürliche  Gips  (S.  684) 
leicht  sein  Kristallwasser  zum  gröfseren  Teil  ab  und  hat  dann  die 
Fähigkeit,  mit  Wasser  angemacht,  sich  wieder  damit  zu  verbinden  und 
zu  einer  wenig  harten,  gegen  Wasser  nicht  widerstandsfähigen  Masse  zu 
erstarren.  Die  weitere  Erhitzung  über  200°  macht  ihn  totgebrannt, 
so  dafs  er  gar  nicht  mit  Wasser  abbindet.  Wird  er  aber  noch  weiter 
bis  zur  Rotglut  und  mehr  erhitzt,  so  erlangt  er  hydraulische  Eigen- 
schaften, d.  h.  er  bindet  mit  Wasser,  wenn  auch  langsam,  zu  einer 
sehr  harten,  wasserfesten  Masse  ab. 

Von  den  beiden,  hiernach  sehr  verschiedenen  Stoffen  ist  der  erstere 
im  gepulverten  Zustande  der  Stuck-  Oder  Bildhauergips  (Sc^hnell- 

•)  Michaeli»  in  Zentralbl.  BauT.  1906  8.  120. 

••)  Heuling  er  ron  Wald  egg,  Der  Gipa.  2.  Aufl.  Leipzig  1906  -  Deuttco  er 
Gipeverein.  Berlin,  Vorschrift  sur  einheitlichen  Giptprüfung  Tont  16.  Febr.  1911.  — 
Derielbe,  Dae  kleine  Gipebanbvelt    Berlin  1919. 
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gips),  welcher,  nur  bis  150°  gebrannt,  noch  etwa  6%  Wassergehalt 
hat.  Seine  Anmachung  mit  Wasser  erstarrt  sehr  rasch,  höchstens  in 
Vj  Stunde,  ohne  starke  Erwärmung.  Da  sich  die  Masse  hierbei  etwas 
ausdehnt,  füllt  sie  Gufsformen  rasch  und  vollkommen  aus  (Herstellung 
der  inneren  Bauornamente  in  Leimformen).  Beträchtlich  härter  unter 
Verlangsamung  des  Abbindens  werden  diese  Arbeiten  durch  Bei- 
mischung von  Leim  oder  Dextrin  zum  Wasser:  Hart8tuck. 

Die  zweite  Art,  der  Estrich-  Oder  Nauerglps,  verhält  sich,  wenn 
er  in  allen  Teilen  zur  Rotglut  gekommen  ist,  als  Pulver  mit  Wasser 
angemacht,  ähnlich  wie  langsam  bindender  Zement.  Der  steife  Gips- 
teig, stundenlang  noch  weich  bleibend,  erhärtet  erst  nach  mehreren 
Tagen  vollständig,  ist  dann  aber  sehr  hart,  aufserord entlieh  fest,  dicht 
und  wetterbeständig  und  treibt  auch  nicht 

Andere  Anwendungen  des  Stuckgipses:  Decken-  and  Wandputz  aus 
Gips,  Kalk  und  Sand  (etwa  1:3:1).  Glp9dlelen,  u.  a.  die  Mackschen 
nagelbaren  mit  Holzleisten  (Fabrik  in  Ludwigsburg  i.  Württbg.),  die 
Sittigschen  mit  KokosfaseTeinlage  besonders  fest  und  feuersicher,  in 
verschiedenen  Stärken  bis  d  cm,  sowie  Gipsbautafeln  zu  leichten,  rasch 
auszuführenden  Wänden  in  Innenräuraen,  Decken  usw.  Rabitz-Wände: 
Mit  Leimwasser  verrührtes  Gipspulver,  mit  Kalkmörtel  gemischt,  wird 
auf  ein  Drahtgeflecht  oder  auf  Streckmetall  aufgetragen.  Soagliola 
aus  Gipspulver  und  gepulvertem  Gipsspat,  mit  Leimwasser  angemacht. 
Stuck marmor  aus  Gipspulver,  Leimwasser  und  den  Farbstoffen  auf 
rauhem  Grundputz.  Ferner  Alaungips,  Marmorzement  von  der 
WTalkenrieder  Gipsfabrik  usw.  —  An  der  Oberfläche  erheblich  gehärtet 
werden  diese  Gipsarbeiten  durch  das  Kesslersche  Gipsfluat  (Hans 
Hauenschild,  G.  m.  b.  H.,  Berlin  NW  21,  Dreysestr.). 

Anwendungen  des  Estrichgipses:  Gipsmörtel,  u.  a.  in  Paris  zu 
allen  Mauern  über  dem  Erdgeschofs,  wie  auch  zum  äufscren  Verputze 
benutzt,  wird  als  steifer  Brei  ohne  alle  Beimengungen  aufgetragen.  Zu 
rascherem  Trocknen  und  der  Ersparnis  halber  setzt  man  oft  Ys  bis 
V>  Sand  oder  Ziegelmehl  zu.  Haftet  vorzüglich  an  den  Steinen  und 
ist  schließlich  harter  als  diese  (Pyramiden;  Ruinen  bei  Osterode,  Süd- 
harz). Gipsestrich:  Der  mit  wenig  Wasser  hergestellte  Gipsbrei,  auf 
eine  massive  Unterlage  ausgebreitet,  wird  nach  24  st  geschlagen  und 
geglättet,  ist  in  1  ]>is  2  Wochen  beschreitbar;  ein  billiger,  dauerhafter, 
für  die  Nagetiere  unangreifbarer,  feuer-  und  wassersichcrer  Fufsboden 
für  Vorratskammern,  Hure,  Trockenböden  usw.  Nach  vollkommener 
Austrocknung  mit  Linoleum  (S.  689)  belegt,  gibt  er  einen  vortreff- 
lichen Fufsboden.  Gipsbeton  zu  Kunststeinen  und  Gufsmauerwerk, 
wie  Zementbeton  hergestellt,  gibt  sehr  feste  und  harte  Quadern,  und, 
die  Fernhaltung  der  Erdfeuchtigkeit  vorausgesetzt,  in  jeder  Hinsicht 
vorzügliche  Wände. 

Gebrannter  Gips  jeder  Art  darf  niemaU  mit  Portlandtement  and  anderen  hydrau- 
lischen Kalken  susammen  verarbeitet  werden,  da  hierbei  unfehlbar  Treiben  eintritt! 

B.  Wassermörtel  (hydraulischer  oder  Zementmörtel). 

Die  Stoffe,  die  zur  Herstellung  solcher  Mörtel  dienen,  sind  mannig- 
faltiger Art,  jedoch  sind  bei  allen  Ton  und  Kalk  die  Grundbestand- 
teile. 
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1«  Puzzolane.  Natürliche  oder  künstliche,  durch  Glühen  aufge- 
schlossene Tonerdesilikate,  dem  Kalkmörtel  xugemischt,  verleihen  dem 
Löschkalk  darin  die  Fähigkeit,  im  Wasser  an  erharten,  find  also 
hydraulische  Zuschläge. 

*.  Natürliche  Puzzolane:  Puzzolanerde  (Italien,  Frankreich), 
Santorlnerde  (Griechenland).  Der  Träfe«)  (vulkanischer  Tuffstein  von 
der  Eifel),  altberühmter  vortrefflicher  Baustoff,  wird  meistens  in  Mehl- 
form gehandelt.  Mufs  mindestens  7  %  chemisch  gebundenes  Wasser 
enthalten.0)  (Warnung  vor  wildem  Trafs!)  Preis  (1911)  gemahlen, 
je  nach  Feinheit,  125  bis  160^*710  000  kg  (=10cbm);  in  Stücken,  je 
nach  Farbe.  120  bis  HO  ^10  000  kg. 

Trafsmörtel  ist  vorzugsweise  hydraulisch  (Wasserbauten  in  Holland) 
und  durch  Raumbeständigkeit,  Elastizität  und  Wasserdichtigkeit  (daher 
zu  Talsperren)  besonders  ausgezeichnet,  wird  auch,  wo  Trafs  billig  ist, 
mit  Vorteil  als  Luftmörtel  benutzt  (Cölner  Dom).  Mischungs- 
verhältnisse: 1  R.-T.  Trafs  mit  J/s  *>>»  1  R--T.  Kalkbrei  und  1  R.-T. 
Sand  dient  für  Unterwasserbauten;  V!9  Trafs  mit  1  nassem  Kalkbrei 
und  2  Sand  für  wasserdichte  Bauten  in  und  über  Wasser,  t.  B.  zur 
neuen  Edertalsperre;  1  Trafs,  2  Kalkbrei,  3  bis  5  Sand  gibt  ver- 
längerten Trafsmörtel  für  Trockenmauerwerk.  Ueber  Trafs  beton 
s.  unten  bei  Keton. 

ß.  Künstliche  Puzzolane:  gebrannter  ToB  jeder  Art,  in  Mehl  form, 
also  u.  a.  Ziegelmehl.  Gebraucht  wird  *.  B.  ein  Mörtel  aus  3  R.-T. 
Kalkbrei,  2  R.-T.  Ziegelmehl  und  3  R.-T.  Sand.  —  Wassergekörnte 
Hochofenschlacke  von  geeigneter  Zusammensetzung  (30  bis  40  °/q 
SiOa  und  10  bis  15%  AljOj),  mit  Kalkbrei  gemengt,  bindet  langsam 
ab.  Daraus  hergestellte  Schlackensteine  (S.  687)  sind  stark  hydrau- 
lisch. —  Günstig  zusammengesetzte  Stein-  oder  Braunkohlen- 
asche gibt,  mit  Staubkalk  zu  Brei  angemacht,  dem  ein  wenig  ver- 
dünntes Wasserglas  zugesetzt  wird,  einen  brauchbaren  WassermttrteL 

2.  Hydraulische  Kalke***)  sind  Kalksteine  mit  einem  günstigen 
Gehalt  an  Tonerdesilikaten,  Magnesia  u.  a.,  wie  gewisse  Mergelartcn. 
Auf  Faustgröfse  gebracht,  werden  sie  in  Schachtöfen  vorsichtig  ge- 
brannt. In  gemahlenem  Zustande  mit  Wasser  (auch  wohl  unter  Zusatz 
von  Sand)  .angemacht,  erhärtet  die  Masse  unter  Wasser,  aber  auch  in 
aufgehendem  Mauerwerk  und  erhält  mehr  oder  weniger  Festigkeit. 
Hydraulischer  Kalk  (ohne  Sand)  mit  wenig  Wasser  zu  Mauern  in  be- 
wegtem Wasser;  mit  Sand  (3  R.-T.  Zement,  2  R.-T.  Sand)  zu  Mauer- 
werk im  Nassen. 

Hierher  gehören  die  Roman  Zemente,  von  denen  der  älteste  (eigent- 
liche) der  englische  ist.  Aehnlich  sind  der  Bielefelder,  Mindener, 
Kulmbacher,  Pc;lmooser  usw.,  sämtlich  billiger  und  viel  leichter  als 
Portlandzement  Raumgew.:  lose  eingelaufen  i.  M.  0,82,  eingerüttelt 
i.  M.  1,27. 

Vielfach  bewährt   haben  sich  zahlreiche  Wasserkalke.    So  der 

Natur- Zementkalk  von  Förderstcdt,  durch  scharfes  Glühen  eines 

•)  A.  Hambloch,  Trafi  and  »eine  Yervrenduog  im  Baugewerbe.  Andernach  1908. 
••)  Ueber   T  ra  f»p  r  ü  fu  n  g,    Zeutralbl.  Bau».   1807   8.  179  ff.     M.  Gary,  Mitt. 
eiaterialpr.-Amt  1901   Heft  1  8.8.    Nene  Vorschriften  für  dl«  Trafsprüfung  tob 
Dtaeh.  Verb.  f.  d.  Materialprüfung  d.  Technik  190». 
—)  Bore  ha  Mi,  Uebar  hydraullacbe  Kalke,  ZentraibL  Baut.  190J  8.  äSb 
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Dolomits  erhalten.  Mit  Sand  (l :  6)  trocken  gemischt  und  dann  mit 
Wasser  mm  Brei  angemacht,  bleibt  die  Masse  24  Stunden  liegen, 
bevor  sie  gebraucht  wird.  Der  vorzüglich  empfohlene  Meteorkalk 
von  Geseke  i.  W.,  s  =  3,06,  von  ftufserst  feiner  Mahlung,  Bindezeit 
etwa  13  st,  gibt  bedeutende  Festigkeit.  (Meteorkalk  extra  ist  da- 
gegen ein  Portlandrcment.)  Aehnlich  der  sehr  ausgiebige  Zement- 
kalk von  Steudnitz  i.  Thür.,  der  hydraulische  Kalk  von  Rüdersdorf, 
der  westfälische  Wasserkalk  von  Recklinghausen  (Wicking).  Der 
vielgerühmte  und  auch  bei  grofsen  Staatsbauten  bewährte  Viktoria- 
Puzzolan-Zement  von  Thale  a.  H.  gibt  bei  grofser  Ergiebigkeit  an 
der  Luft  wie  unter  Wasser  gut  erhärtenden  Mörtel  von  Festigkeiten, 
welche  die  Normenproben  (s.  unter  3.)  reichlich  aushielten  (1901). 

Nach  Erlab  tod  1903  können  auch  derartig«  Zemente  bei  den  preußischen  Staau- 
bauten  Verwendung  finden,  falle  nicht  ausdrücklich  Portlendtement  ausgeschrieben 
la*.  —  Naturiemeut  darf  nicht  all  Portlandzeuient  angepriesen  werden  (Oberlandes- 
gericht  Dttaeeldorf  1909). 

5.  Portlandzement,*)  hergestellt  durch  Globen  eines  innigen  Ge- 
menges aus  Kalkstein  und  Ton,  jetzt  allgemein  im  Drehofen  (Polysius 
in  Dessau;  Amme,  Gieseckc  Sc  Konegen  in  Braunschweig),  ist  ein  meist 
grünlich-graues,  äufserst  gleichmäfsiges,  sehr  feines  und  schweres  Pulver. 
Spei.  Gew.  als  Klinker  3.1  bis  3.2,  Raumgew.  gepulvert,  lose  ein- 
gelaufen 1,4,  eingertittelt  1,95;  erhärtet  2,7  bis  3,2.  Die  Vorgänge  bei 
der  Erhärtung  des  Portlandzementes  (und  der  anderen  hydraulischen 
Bindemittel)  sind  noch  nicht  völlig  aufgeklärt.  Chemische  Zusammen- 
setzung ziemlich  gleichmäfsig,  i.  M.  60  °/0  Kalk,  23  %  Kieselsäure, 
7,5%  Tonerde,  3,5%  Eisenoxyd,  wenig  Magnesia  usw. 

Errz'meat**)  (nach  Dr.  Michaelis)  heilet  ein  iu  Hemmoor  hergestellter,  langsam 
bindender,  dnnkel  gef  >rbter  Portlau dzetnent,  der  wegen  seiner  Entstehung  aus  Kreide, 
Ei»«nox>d  und  Fener*leinpulirer  fast  frei  von  Tonerde  und  daher  vollkommen  wider- 
standsfähig gegen  »eeeaaser  ist,  im  übrigen  »ümtiiehe  Forderungen  der  Normen  reich- 
lich erfüllt.  Zu  gröfaeren  Versuchen  in  sämtlichen  tfordscehäfen  und  besonders  bei 
«jen  Beieetigungaarbeiten  von  Helgoland  verwendet 

- 

Normen  für  einheitliche  Lieferung  und  Prüfung  von  Portlandzement, 

aufgestellt  von  dem  „Verein  deutscher  Portlandtement-Fabrikanien". 

Kund-Erlafs  des  preufs.  liluisters  der  öffeutl  Arbeiten  vom  28.  Juli  1897,***) 
Tom  23.  April  1«97  und  19.  Februar  1*02, f)  *om  16.  Mira  1910.  ft) 

(Auszug.) 

L  BeflrlffserkJarung,  Portlandtement  ist  ein  hydraulisches  Bindemittel  mit  nicht 
weniger  sls  1,7  Ci.-T.  Kalk  (CaO)  auf  1  G -T.  lösliche  Kieselsuur*  (8i  Oa) -4- Tonerde 
(Al,()a)  +  Elsenoxyd  (Fe.,0,),  hergestellt  duroh  feine  Zerkleinerung  und  innige  Mischung 
der  Kohstoffe,  Brenuen  bi*  miflaleateua  tur  Sinterung  und  Feinrashlen.  Dem  Ponlaud- 
tement  dürfen  nicht  mehr  als  3  °/0  Zu«atze  tu  besonderen  Zwecken  angegeben  sein. 

l»er  Magnesiagehalt  darf  L  ehstens  5<70,  der  Gehalt  an  SO,  nicht  mehr  aU  2,5% 
Im  geglühten  Portlandtement  betragen. 


*)  F.  W.  Büsing  und  C.  Schumann,  Der  Portlandzement  und  seine  Anwen- 
dungen im  Bauwesen,  *.  Aull.  Berlin  iyi2.  ~  C.  Naske,  Dia  Portlandteraent-Fabri- 
kation,  2.  Aufl.    Leipzig  1'ju9. 

*•)  Krztement,  Da  Stellung  seiner  Eigenschaften.  Hemmoor  bei  Hamburg  1905.  — 
Zentral bt.  Bau*.  I»u4  S.  44  4. 

*••)  Zeutralbl  Hauv.  1S87  8.  509;  als  Sonderdruck  tubeziehen  von  Wilh.  Ernst  A  Sohn. 
Herlin  W.  —  Zentral  bl.  Bnuv.  18'JO  8.  539. 
i)  ZetitralW.  Bau*.  1H02  8.  113. 
ff)  Zentralbl.  Bau».  1910  8.  189. 
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9.  Vefpaofcang  und  Gewicht  Portland  i*ment  wird  la  d«r  Regel  in  Sieken  oder 
Fässern  verpackt.  Di«  Verpackung  soll  aufeer  dem  Bruttogewicht  die  Pinne  oder  die 
Fabrikmarke  de«  Werkes  in  deutlicher  Schrift  tragen. 

Streu  vertuet  sowie  et  weit«  Schwankungen  im  Einzelgewicht  können  big  in  S  •/« 
Dicht  beanstandet  werden. 

[Die  Beetimmungen  unter  9.  eind  tum  Teil  durch  den  Minlet-RrL  vom  33.  April  1897 
(8.  701)  ersetzt  btw.  erweitert  worden.] 

8.  Abftmdon»  Der  Erhsrtungsbegiun  tou  normal  bindendem  Portiandsement  soll 
nicht  früher  ele  eine  Stunde  nach  dem  Aomachen  eintreten.  Pur  beeondere  Zwecke  kann 
rascher  bindender  Zement  verlangt  werden,  weleher  aie  solcher  gekennzeichnet  eein  male. 

Zur  Feststellung  dee  Erhartungst>eginns  und  nur  Ermittlung  der  Biadezeil  bedient 
man  «ich  der  Normalnadel  von  1  qmm  Querschnitt  und  800  g  Gewicht,  die  quer  ab- 
geschnitten ist  Ein  auf  eine  Glasplatte  geeetxter  Hartffummiring  wird  mit  dem  Port- 
iandsementbrel  (aus  800  g  Zement)  von  bestimmter  DickrltisiH^keit  gefüllt  und  unter  die 
Nadel  gebracht.  Der  Zeitpunkt,  in  dem  die  Nadel  den  Kuchen  nicht  mehr  gans  an 
durchdriugen  vermag,  gilt  als  der  «Beginn  des  Abbindens".  Die  Zeit,  welche  re  ra- 
dierst, bla  die  Nadel  keinen  merklichen  Eindruck  mehr  htnterläfet.  ist  die  »Bindetet t". 
Wasser-  und  Lufttemperatur  sollen  hierbei  18  bis  18°  betragen. 

Portiandsement  wird  durch  längere»  Lagern  langsamer  bindend  und  verliert,  sofern 
er  trocken  und  zugfrei  aufbewahrt  wird,  nicht  an  Güte,  Vertragsbestimmungen,  weiche 
nur  frische  Ware  vorschreiben,  sollten  daher  in  Wegfall  kommen. 

4.  Raumbestandigkett.  Portiandsement  soll  nicht  treiben,  d.  h.  raumbestäudtg 
eein.  Ale  entscheidende  Probe  soll  gelten,  dafs  ein  auf  einer  Glasplatte  hergestellter 
und  vor  Austrocknung  geteiltster  Kuchen  aus  reinem  Zement,  nach  24  et  Luft- 
lagerung unter  Wasser  gelegt,  auch  nach  längerer  Beobachtungeseit  (bis  an  18  Tagen) 
durchaus  keine  Verkrümmungen  oder  Kantenrisse  neigen  darf.  —  Die  abgekürxten 
Proben  haben  sich  als  nicht  suverläa-dg  erwi«  een. 

5.  Feinheit  dar  Bshlung.  Portland teraeot  soll  so  fein  gemahlen  sein,  dafs  eine 
Probe  von  100~g  auf  dem  Siebe  von  900  liascben/qem  höchstens  8  •/©  Rück  stand  hiuter- 
l&fet.    Die  Maschen  weite  des  Siebes  soll  0,222  mm  betragen. 

6.  Festigkeit  Die  Bindekraft  von  Portiandsement  «oll  durch  Prüfung  einer  Mischung 
von  Zement  und  Sand  auf  Druckfestigkeit  nach  einheitlichem  Verfahren  ermittelt 
werden,  u.  ew.  an  Würfeln  von  80  qcm  Flache.  Dabei  soll  der  Druck  stets  auf  twei 
Seitenflächen  der  Würfel,  nicht  aber  auf  die  Boden  flache  und  die  bearbeitete  obere 
Flache  ausgeübt  werden.  Zur  Ertlelung  richtiger  Durchschnittszahlen  sind  für  jede 
Prüfung  mindestens  8  Probekörper  anzufertigen.  Das  Mittel  aus  den  8  Proben  aoll 
maisgebend  sein. 

Langsam  bindender  Portiandsement  soll  bei  der  Probe  mit  8  G.-T.  Normensand 
fa.  nnten)  auf  1  G.-T.  Zement  nach  7  Tagen  Erhärtung  (1  Tag  an  der  Luft  und 
8  Tage  unter  Wasner)  eine  Druckfestigkeit  von  mindestens  K=  120  kg/qrm  halte» 
fVnrprobe).  Nach  weiterer  Erhärtung  von  21  Tagen  in  Luft  von  Zimmertemperatur 
(18  bis  20°  C)  soll  die  Druckfestigkeit  mindestens  280  kg  qcm  betragen.  Im  Strettlalle 
entscheidet  die  Prüfung  nach  28  Tagen. 

Portlandiement,  der  für  Wasserbau  bestimmt  ist.  soll  nach  28  Tsgen  Erhärtung  (1  Tag 
tu  feuchter  l.uft,  27  Tag«  unter  Wasser)  mindestens  200  kg  qcro  Druckfestigkeit  relgen. 

Zur  Erleichterung  der  Kontrolle  auf  der  .Baustelle  kann  eine  Prüfung  suf  Zug- 
festigkeit di<-nen.  Der  Zement  soll  in  einer  Mischung  von  1  T.  Zement:  8  T.  Nonnen- 
tand nach  7  Tagen  Erhärtung  (1  Tag  an  der  Luft,  6  Tage  unter  Wasser)  mindestens 
12  kg'qcm  Zugfestigkeit  aufweisen.  —  Diese  Zerre ifspr oben  sind  an  Probekörpern  von 
i  qcm  Zerrelfsquerschuitt  vorzunehmen. 

Bei  sehnell  bindenden  Portlandzementen  ist  die  Festigkeit  nach  28  Tagen  im 
allgemeinen  geringer  als  die  vorstehend  angegebene.  Es  soll  deshalb  bei  Nennung  von 
Fcstigkeitssahleo  stets  auch  die  Bindezeit  angeführt  worden. 

Zement,  der  eine  höhere  Zug-  oder  Druckfestigkeit  zeigt,  gestattet  in  vielen  Fällen 
•inen  grölaeren  Sandzusatt  und  hat  Anrecht  auf  einen  entsprechend  höheren  Preis. 

Vva  su  übereinstimmenden  Ergebnissen  zu  gelangen,  mufs  überall  Sand  von 
gleicher  Komgröfse  und  gleicher  Beschaffenheit  benutzt  werden.  Diesen  Rormentand 
für  Deutachland  erhält  man  aus  dem  gewaschenen  und  getrockneten  Quartsand  von 
Frelenwntde  a.  d.  O.,  den  man  durch  swei  8iebe  vom  (iroben  wie  vom  Feinen  be- 
freit bat  (*pez.  Gew.  des  Normensandes  1.41.)  -  Zur  Prüfung  der  Korngröfse  (aus- 
geführt vom  Kgl.  Materialprtlfungsarot  in  Grofs-Lichterfelde)  dienen  Siebe  aus  0.28  mm 
dickem  Messingblech  mit  kreisrunden  Löchern  von  1,38  und  0,778  mm  Durehme**er. 
Verkauf  <l?s  , Deutschen  Normeossndes*  durch  das  Laboratorium  dee  Vor.  dtach.  Portland- 
sement-Fa*>rikanten,  Karlshorst.  —  Bei  gröfseren  Lieferungen  wird  empfohlen,  koch  mit 
dem  l.etre  Ifen  den  Bausand  und  den  gewünschten  Mischungen  Drtickprohcn  aarusteilrn! 


[Folgen  im  MinisL-Erl.  von  1887  genaue  Regeln  über  die  Anfertigung  der  Proben 
und  deren  Behandlung  bei  der  Prüfung,  erginst  durch  den  Krlafs  von  1902.] 
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Anweisung  für  die  Ermittlung  des  Nettogewichtes  bei  der 
Abnahme  von  Portlandzement 

Rund-ErlafB  d«i  preufe.  Ministers  d«r  öffentl.  Arbeiten  Tom  18  April  1897.*) 

Bot  der  Veranschlagung,  Verdiogung  und  Abnahm«  Ton  Portlandsement  ist  fortan 
da«  Nettogewicht  (in  kg  oder  t)  zugrunde  zu  legen. 

Die  Verpackung  kann  In  Kaisern  oder  Säcken  erfolgen.  Auf  den  Verpackungen 
mfiswo  Brutto-  und  Nettogewicht  aowie  Firma  oder  Marke  der  betreffenden  Fabrik 
deutlich  angegeben  eeln. 

Favaaer  aollen  In  der  Regel  die  Normalgrflfse  von 

180  kg  brutto  =  etwa  170  kg  netto  für  ganse  Fässer, 
90  ,       .     =     ,      83  .     .       ,    halbe      ,  , 
45  ,       ,     =    ,      40  ,     ,       ,    viertel     .  haben. 
X>oeh  Ist  auch  die  Packung  in  grosseren  Fässern  von  300  kg  brutto  turulasseo, 

Znr  Feautellong  de«  Nettogewichte«  einer  Lieferung  «oll  wenigstens  «in  Zehntel 
der  gelieferten  Fasse r  oder  8ieka  nach  beliebiger  Auswahl  des  abnehmenden  Beamten 
genau  vorwogen  werden.  Hierbei  ist  so  nächst  das  Bruttogewicht  su  ermitteln  und 
alsdann  durch  Abtug  des  Gewichtes  der  Verpackungen  das  Nettogewicht  festzustellen. 
Weicht  dieses  um  weniger  als  3%  Ton  dem  Gewicht  ab,  das  die  Fabrik  angegeben 
hat,  so  Ist  das  letztere  der  Abrechnung  zugrunde  zu  legen.'  Beträgt  die  Abweichung 
nach  unten  mehr  als  3%,  so  ist  der  überschiefsende  Teil  für  die  ganse  Lieferung  in 
Abzug  su  bringen.    Üebergewicht  wird  dagegen  nicht  bezahlt. 

Für  die  Ermittlung  des  Gewichtes  der  Verpackung  ist  anzunehmen,  dafs  alle  Ver- 
packungen einer  Lieferung  bzw.  (bei  gröfseren  Lieferungen)  einer  BesJMung  von  gleichem 
Gewicht  sind;  doch  ist  das  Einheitogewicht  aus  dem  Durchschnitt  wenigstens  des 
aeb>nten  Teiles  dsr  Lieferung  oder  der  Einzelsendung  festzustellen. 

4*  Eisenportlandzement**)   wird  hergestellt   aus   einem  mittels 
Kalkstein  und  Hochofenschlacke  erzeugten  Portlandzement  und  einer 
basischen  Hochofenschlacke  durch  inniges  Vermischen  derselben  im 
mehlfeinen  Zustande.    Er  soll  mindestens  70%  vom  ersteren  und 
höchstens  30%  von  letzterer  enthalten.    Seine  chemische  Zusammen- 
setzung ist  der  des  Portlandzements  sehr  ähnlich,  er  hat  auch  (nach 
amtlicher  Prüfung  seit  190*2;  allen  Forderungen  der  Normen  genügt, 
so  dafs  er  in  derselben  Weise  wie  jener  zu  allen  Staatsbauten  zu- 
gelassen  ist.***)     Die   deutschen  Normen  ftir  Eisenportlandzement 
(Dezember  1909)  decken  sich  völlig  mit  den  obigen  für  den  Portland- 
zement  und  sind  durch  den  Ministerial-Erlafs  vom  16.  März  1910  an- 
erkannt.   Die  acht  Werke,  die  ihn  zur  Zeit  herstellen,  haben  sich 
zum  Verein  deutscher  Eisenportlandzementwerke  verbunden. 
—  Vgl.  hierzu  die  Schrift:  „Portlandzement  und  die  Schlackenmisch- 
frage".    Ver.  deutsch.  Porlandzement-Fabrikanten.    Berlin  1909. 

6.  Hochofenzement:*)-)  Basische  Hochofenschlacken  werden  durch 
schnelle  Kühlung,  die  man  durch  die  bekannte  Wassergranulation 
oder  durch  Zerstäubung  mittels  Wasser  und  Luft  bewirkt,  in  einen 
glasigen  Zustand  übergeführt  und,  nötigenfalls  getrocknet,  mit  15  bis 
30%  Portlandzementklinkern  staubfein  vermählen.  Hochofenzement 
erfüllt  ohne  weiteres  alle  Anforderungen,  die  an  einen  normalen 
Porti  and  zement  gestellt  werden.  (Vgl.  die  von  Passow  für  die  Prüfung 
aufgestellten  Normen.)  Gegen  Moorwasser  und  salzhaltige  Wässer, 
deshalb  besonders  gegen  Meerwasser  ist  er  ausserordentlich  widerstands- 

•)  ZentralbL  Baov.  1897  8.  205. 

••)  Taschenhandb.  d.  Ver.  deutsch.  Elsenportlandzementwerke  1904. 

***)  Rund- Erlab,  betr.  die  Verwendung  von  Eisenportlandzcmeut  vom  6.  Mars  1309, 
ZentnlbL  Bauv.  1909  8.  153. 

f)  H.  Passow,  Die  Hochofenschlacke  in  der  Zementindustrie;  Wurzburg  1908.  — 
Derselbe,  Hochofenzement,  Kursar  Leitfaden,  I.  Aul.;  Barlin  1918. 
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fähig.  Sechs  Hochofenwerke  haben  sich  »um  Verein  deutscher 
Hochofenzementwerke  verbunden. 

6.  Schlackenzemente  (Permzement,  P  uziolanzement)  werden 
hergestellt  durch  innige  Mischung  von  etwa  2  R.-T.  geeigneter  wasser- 
gekörnter, staubfein  gemahlener  Hochofenschlacke  und  1  R.-T.  zu  Pulver 
gelöschtem  Kalk.  Nahern  sich  in  ihrer  Wirkung  unter  Wasser  dem 
Portlandzement,  bleiben  aber  besonders  in  der  Druckfestigkeit  und 
bei  Lufterhärtung  hinter  ihm  zurück.  * 

7*  Welfser  Zement  ist  der  Sternzement  der  Portlandzement- 
fabrik  „Stern*  in  Finkenw;*lde  bei  Stettin,  langsam  bindend  und 
wetterbeständig,  ein  in  jeder  Hinsicht  vorzüglicher  Baustoff.  Voll- 
kommen wasserdicht  und  ausschlagfrei  ist  der  Luz-Sternzement 
derselben  Fabrik.  —  Neu  der  weifse  Portlandzement  der  Atlas- 
werke New- York,  Broad  St.,  der  als  das  vorzüglichste  Mittel  zum  Aus- 
fugen  empfohlen  wird  (Bruns  &  Möllendorff  in  Hamburg). 

8.  Anwendung  der  hydraulischen  Bindemittel  zu  Wassermörtel , 
der  auch  als  Luftmörtel  die  vorzüglichsten  Dienste  leistet  (der  gröfste 
Teil  des  hergestellten  Portlandzcmcnts  dient  jetzt  zu  aufgehendem 
Mauerwerk),  zu  Beton  und  Eisenbeton,  zu  Kunststeinen  usw. 

a)  Waesermörtel  für  Mauern  usw. 

Je  nach  dem  Zweck  dient  Nor  mal  bind  er  (mit  1  bis  2  et  Bindexeit)  tu  allen 
gewöhnlichen  Bauaueführungen,  Langtambinder  (mit  4  b\$  8  et)  vorwiegend  iura 
Betonbau,  Raacbbioder  {mit  10  bis  90  min)  in  HaueerpuU  und  Geeinten,  (Hefa- 
zement  (eehr  nafa,  mit  4  bie  7  min)  mm  Giefeen  von  Ornamenten  nnd  Stuck. 

Zement  ganz  ohne  Sandzusatz  dient  nur  zu  besonderen  Zwecken: 
Verstopfen  von  Quellen,  Einspritzen  in  Hohlräume,  Rostschutz  des  Eisens 
und  Vergiefsen  von  Eisen  in  Stein.  Sonst,  schon  zur  Vermeidung 
von  Schwindnssen,  stets  San d zu s atz.  Mittelfeiner  Quarzsand  und 
weiches  Wasser  sind  vorzuziehen;  frei  von  Lehm,  organischen 
Teilen  usw.  sollen  sowohl  Sand  wie  Wasser  sein.  Nötigenfalls  vor- 
herige Reinigung  des  Sandes  in  besonderen  Waschmaschinen. 
Trockner  Sand  ist  zunächst  mit  dem  Zement  gut  zu  vermischen 
und  dann  ist  das  Wasser  unter  fortwährendem  Durcharbeiten  hinzu- 
zufügen. Bei  nassem  Sand  empfiehlt  es  sich,  den  Zement  mit  dem 
Wasser  anzumachen  und  dann  den  Sand  einzumischen.  An  Wasser  ist 
nur  so  viel  zu  nehmen,  dafs  der  Mörtel  erst  durch  längeres  kräftiges 
Durcharbeiten  die  nötige  Geschmeidigkeit  erlangt.  Die  gehörige 
Durcharbeitung  ist  äufserst  wichtig,  daher  die  immer  allgemeinere 
Anwendung  von  Mörtelmaschincn. 

Mehr,  als  vor  dem  Abbinden  verarbeitet  werden  kann,  darf  nicht 
angemacht  werden,  da  abgebundene  Mörtelreste  als  unbrauchbar  be- 
seitigt werden  müssen.  Die  Steine  sind  vor  dem  Vermauern  mit 
Wasser  zu  sättigen,  die  zu  verputzenden  Mauerflächen  nach  sorg- 
fältiger Reinigung  gehörig  zu  nässen  und  die  Verputzarbeiten  (Gesimse, 
Verzierungen  usw.)  noch  längere  Zeit  (2  Wochen)  nach  der  Her- 
stellung stets  feucht  zu  halten,  um  Reiften  und  Abblättern  zu  ver- 
hindern. 

Zementmörtel  erreicht  weit  gröfsere  Festigkeit,  widersteht  hohen 
Hitzegraden  besser  und  schwindet  weniger  als  Kalkmörtel. 
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Mischungsverhältnis se  von  Zementmörtel  (inR,-T.):  1  Zement 
mit  1  Sand  (höchst  $ftt,  gibt  gröfste  Fesiigkeit,  Härte  und  Wasser- 
dichtigkeit); 1  Zement  mit  2  bis  3  Sand  (für  nafsliegende  Bauteile); 
1  Zement  mit  3  bis  4  Sand  (gewöhnlich);  1  Zement  mit  5  und  mehr 
Sand  (bei  der  jetzigen  Uberaus  feinen  Mahlung  des  Portlandzemcnts 
werden  sogar  Mischungen  bis  1:8  verarbeitet)  ist  besser  durch 
Zementkalkmörtel  su  ersetzen. 

Festigkeitsangaben  für  Zement  und  Zementmörtel  S.  498  ff. 

Nach  dem  Satz:  „Mörtel vol um  =  Summe  der  wirklichen  Volumina 
der  Bestandteile"  ergeben  sich  folgende,  durch  Versuche  bestätigte 
Mörtelausbeuten: 


Mischungsverhältnis  und  Aaibeatt  In  R.-T. 

1  cbm 

Hörtel  erfordert 

Zement 

Bind 

Wasser 

Ausbeute 

Zement  in  kg 

Sand  In  1 

• 

I 

1 

2 

o,53 

1,50 
2,22 

933 
622 

667 
888 

t 

3 
4 

o,95 

1,22 

3 -co 
3,8o 

467 

368 

IOOO 
1053 

Keiner  Zement  wird  eher  rissig  als  mit  Sand  gemischter  und  ist  daher  sum  Ab 
d lohten  nicht  so  geeignet  als  Zementmörtel,  der  bei  Mischungen  von  1  Zement  mit 
1  bis  l"a  feinem,  reinem  Sand  oder  1  Zement  mit  2  Sand  und  »/,  Kalkbrei  oder  1  Zement 
mit  3  Sand  und  1  Kalkbrei  ziemlich  wasserdicht  bleibt.  Schichtetärke  1.6  bis  2,5  cm. 
Bessere  Dichtung  und  die  Fähigkeit,  den  üeliarbenanstricb  alsbald  festzuhalten,  erlangt 
die  Oberfläche  des  Zementes  durch  Anstrich  mit  Kefslerschem  Zement fluat. 
Besondere,  dem  Mörtel  tuiusetxende  Dichtungsmittel  sind:  Biber  (Jetit  Castorit)  von 
Cornel  E«»er  In  Cöin  1.2U  Ji  kg,  vorzüglich  bewahrt;  Aquabar  von  der  Aqnabar-Ges., 
Berlin  N  20;  Ceresit  von  Unna  i.  W.;  Porolith  von  deu  Emulsionswerken  in  Strafs- 
burg i.  E. ;  Preolit  von  A.  Pree  in  Dresden-N. ;  A  wa  von  A.  W.  Andernach  in  Beuel  a.  Rh. 
(39.C&0  kg);  Heimalol  von  Heimann  in  Datteln  l.W.  (60  ,tf/7S  kg).  -  Ds  kohlen- 
■lorehaltiges  Warner  stark  einwirkt,  müssen  die  Behälter  mancher  Wasserwerke,  die  6uu< 
bocken  von  Talsperren  n.  a.  gut  geschützt  werden,  wozu  sich  ein  Anstrich  des  Zement- 
putzes mit  Siderosthen  (Kostachuts  S.  6t>H;.  noch  besser  mit  Inortol  (P.  Lechle* 
in  Stuttgart)  eignet.  —  Neu  ist  Antiaqua  (Vsrtriebsburean  Bielefeld),  das  durch  Ver- 
mählen der  Zementklinker  mit  einer  bituminösen  Hasse  hergestellt,  fertig  sum  Verarbeiten, 
ist  und  völlig  wasserdicht«  Arbeiten  gibt 

Gegen  Frost  ist  der  Zementmörtel,  sobald  er  abgebunden  hat, 
gani  unempfindlich,  weshalb  für  Arbeiten  bei  Kalte  srAnell  bindender 
Zement  vorzuziehen  ist  Anwärmung  von  Wasser  und  Sand  sowie  An- 
wendung von  möglichst  wenig  Wasser  sowie  etwas  Soda  sum  Wasser 
beschleunigen  aufserdem  das  Abbinden. 

Durch  Mischung  von  magerem  Portlandzementmörtel  mit  einem 
geringen  Zusatz  von  fettem  Kalkbrei  (oder  noch  besser  su  Pulver 
gelöschtem  hydraulischen  Kalk)  erhält  man  den  billigeren  Zement- 
kalkmörtel (verlängerten  Zementmörtel),  der  gut  zu  verarbeiten  ist 
und  sich  Überall  eignet,  wo  nicht  die  volle  Festigkeit  des  fetten 
Zementmörtels  verlangt  wird.  Er  genügt  besser  als  Kalkmörtel  allen 
Anforderungen,  die  an  einen  guten  Luftmörtel,  betreffend  Adhäsion 
an  den  Steinflächen,  rasche  Erhärtung  und  Festigkeit  zu  stellen  sind, 
und  bewährt  sich  auch  als  hydraulischer  Mörtel. 

Mischungsverhältnisse  des  Zementkalkmörtels  (in  R.-T.) : 
1  Zement,  6  bis  7  Sand,  1  Kalkbrei  (Ausbeute  6  bis  6,8)  oder  1  Zement, 
8  Sand,  l1/«  Kalkbrei  (Ausbeute  7,8)  oder  1  Zement,  10  Sand,  2  Kalkbrei 
(Ausbeute  9,45). 
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An  Stelle  von  fettem  Kalkbrei  werden  auch  mit  Vorzug  Traft,  grantig 
lierte  Hochofenschlacke  u.  a.  als  ferne  Mehle  dem-  Zementmörtel  ange- 
schlagen. Vortreffliche  Zementtrafsmörtel  geben  die  Mischungen 
(in  R.-T.):  1  Zement,  3  4  bis  1  Trafs  und  21/*  bis  5  Sand  (für  Schleusen-, 
Kai-  und  Hafenbauten);  *L  bis  1  Zement,  1  Trafs  und  4  bis  5  Sand 
(für  Kanalbauten).*)  w 

b)  Beton  und  Elsenbeton. 

Beton  wird  aus  losem  nngeformten  Steinroaterial  durch  Verkittun^ 
mittels  eines  hydraulischen  Mörtels  hergestellt  und  ist  der  schmiegsamste 
und  anpassungsfähigste  von  allen  Baustoffen ,  dazu  unbedingt  feuer- 
sicher. ••)  Daher  sein  gewaltiges,  noch  stets  wachsendes  Anwendungs- 
gebiet.   Vgl.  III.  Bd.,  Abschn.  Eisenbetonbau  und  Abschn.  Grundbau. 

Wichtigste  Anwendungen  des  Beton-  und  Elsenbetonbaues.  Gründungen  aller  Art, 
Herstellung  wasserdichter  Plauen.  Unterteilung  für  Asphalt-,  Hol*-,  auch  Steinpflaster, 
MakadametraXeen,  Kstrich  und  Platten  für  Bürgersteige,  Talsperren,  Wellenbrecher  uud 
Holen.  Kai-,  Dock-,  Schleusen-,  Stützmauern.  Wände,  Decken.  Bogen,  Gewölbe, 
Kuppeln,  Dächer,  Treppen.  Platten  und  PJattenbalken.  Waaaerbehälter,  Schwimm- 
bkder,  Kluranlijcen,  Gaahehilterbecken.  Schacht-  und  Tunnelbau,  Untergrundbahnen. 
Brucken,  U  uteri  iiuruugen  und  Durchlasse.  Kanalisation  und  Ab waaseran lagen.  Kabel- 
rohre. Wähle,  Pfosten,  Leltungiro&aten.  Schornsteine,  Türme,  Silo«.  Weitgespannte 
Italien.  Featungsbau. 

Das  Steinmaterial,  welches  aufser  Zement  (am  besten  Portland- 
zement, aber  auch  Trafs  u.  a.),  Sand  und  Wasser,  für  die  das  S.  702 
Gesagte  gilt,  genommen  wird,  ist  entweder  grober  Kies,  möglichst 
Quarzgesteinen  entstammend,  oder  Schotter,  d.  i.  Steinschlag  aus 
natürlichen  oder  ans  gebrannten  Steinen. •♦•)  Danach  sind  Kiesbeton 
und  Schotterbeton  zu  unterscheiden.  Ihrer  Festigkeit  nach  müssen 
diese  Zuschläge  den  erhärteten  Mörtel  mindestens  erreichen,  worauf 
besonders  beim  Ziegelsteinschlag  zu  achten  ist;  dieser  mufs  gut  ge- 
siebt sein  (nur  grobe  Stücke),  während  der  Grus  der  Natursteine,  falls 
es  Silikatgesteine  sind,  einen  guten  Füllstoff  abgiebt.  Gewaschener 
Kalksteinschotts»  von  Rüdersdorf  gibt  ebenfalls  vortrefflichen,  besonders 
feuersicheren  Beton.  Gröfse  der  Stücke  bei  Kies  bis  zn  5  cm,  bei 
Schotter  bis  zu  7  cm.  Für  den  Mörtelverbrauch  am  vorteilhaftesten  ist 
es,  wenn  möglichst  alle  Gröfsen  vorhanden  sind.  Steht  guter  Flufs- 
kies  zur  Verfügung,  so  hat  man  durch  Aussieben  das  Verhältnis  von 
grobem  Kies  zum  Sand  darin  festzustellen  und  danach  die  hinzuzu- 
fügende Menge  von  grobem  Kies  zu  berechnen,  nm  die  vorgeschriebene 
Betonmischung  herstellen  zu  können. 

Zur  Herstellung  des  Betons  werden  Zement  und  Sand  trocken 
durchgemischt,  dann  mit  Wasser  derart  durchfeuchtet,  dafs  durch  noch- 
maliges regelrechtes  Umschaufeln  eine  gleichmäfsig  feuchte  Masse  ent- 
steht Nun  werden  die  Zuschläge,  vorher  angenetzt,  zugegeben  und 
das  Ganze  nochmals  gehörig  durchgearbeitet  Alles  dies  mit  mög- 
lichster Beschleunigung.  Je  nach  der  Menge  des  Wassers  erhält  man 
Stampfbeton,  wobei  die  Betonmasse  eben  erdfeucht  ist  oderSchütt- 

*)  A.  Hambloch,  Die  bedeutendsten  Mörtelbildner.  Berlin  1911.  —  A.  Unna,  Die 
Bestimmung  rationeller  Mörtelmiechungen,  4.  Aufl.    Cöln  e.  Rh. 

**)  Deutscher  Beton-Verein,  Keusrsicherheit  eon  Beton,  Bisenbeton,  Bisco 
und  Hüls.    Berlin  1912  W.  Brnst  &  Sohn.  —  Z.  f.  angew.  Chem.  1912  S.  9140. 

•••)  tf.  Passow,  Eignung  Ton  Hochofen-Stück  schlacke  aur  Beton  berel  tun  g.  Suhl 
uud  Eilen  1910  Nr.  90. 
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beton,  der  in  breiigem  Zustand  aufgetragen  wird.  (Trocken-  und 
Nafsbetonierung.)  Elfterer,  in  anscheinend  etwas  trockenem  Zustand 
Aufgebracht,  wird  kräftig  (oft  mit  mechanisch  bewegten  Stampfen)  ge- 
schlagen, bis  er  in  der  ganzen  Masse  die  gröfste  Dichtigkeit  erreicht 
hat.  Durch  möglichst  geringen  Wasserzusatz*)  wird  bei  richtiger 
Ausführung  der  Arbeit  eine  aufserordentlich  hohe  Druckfestigkeit  er- 
zielt, die  mit  den  Jahren  noch  gröfser  wird.  Geringeres  leistet  der 
Schattbeton,  der  am  Platze  ist,  wo  weniger  Festigkeit  gefordert  wird, 
feine  wichtigste  Anwendung  aber  sur  Betonierung  unter  Wasser  er- 
fährt (III.  Bd.  Abschn.  Grundbau).  —  Für  den  Stampfbeton  zieht  man 
in  manchen  Fällen  statt  des  erdfeuchten  den  „plastischen"  Zustand 
Tor,  bei  dem  die  etwas  nassere  Masse  durch  das  Stampfen  weich  und 
besonders  nachgiebig  wird. 

Die  Gleichmäfsigkeit  der  Mischung  wird  am  besten  durch  Maschinen- 
arbeit (die  auch  billiger  ist  als  Handmischung)  gewährleistet.**)  Flii 
gröfsere  Bauten  ist  deshalb  meistens  Maschinenmischung  vorgeschrieben. 
Die  Verarbeitung  der  frischbereiteten  Masse  mufs  möglichst  vor  Beginn 
des  Abbindens  beendet  sein;  jedoch  wird  durch  eine  Lagerung  der 
Masse  in  geschätztem  Zustande,  wenn  sie  sich  nur  auf  einige  Stunden 
erstreckt  und  nachher  vor  der  Verwendung  nenes  Umschaufeln  statt- 
findet, die  Festigkeit  des  Betons  nicht  sehr  stark  beeinträchtigt. 
„Transportbeton"  von  Magens  in  Hamburg.  —  Vor  starkem  Frost 
ist  frischer,  besonders  nasser  Beton  sorgfältig  zu  schützen.  Es  darf 
nach  den  „Bestimmungen"  bei  Frostwetter  nur  dann  betoniert  werden, 
„wenn  schädliche  Einwirkungen  des  Frostes  durch  geeignete  Mafs- 
nahmen  (S.  703)  ausgeschlossen  werden". 

Mischungsverhältnisse  und  Ausbeute  (in  R.-T.)  für  Stampf- 
beton aus  Portlandzement,  Sand  und  Kies:  1:2:4  =  4,4  Beton; 
1:3:6  =  6,6  Beton;  1 : 4:  8  =  8,8  Beton;  1:5:10=11,3  Beton.  Der 
Bedarf  für  1  cbm  Riesstampfbeton  ist  danach  z.  B.  bei  1:3:6  =  150  1 
Zement  —  210  kg,  450  1  Sand  und  900  1  Kies.  —  Wird  Steinschlag 
(nur  grofse  Stücke)  statt  Kies  genommen,  so  darf  der  Zusatz  nur  f  4 
.  von  der  Kiesmenge  betragen,  und  man  hat  deshalb  für  solchen  Schotter- 
beton u.  a.:  1:2:3» 3,6Beton;  1:3:4,5^5  Beton;  1:4:6  =  6,5 Beton; 
1 :  5  :  7,5  =  8,4  Beton.  Der  Bedarf  für  1  cbm  ist  z.  B.  bei  1 :  5 :  7,5  «  120 1 
«=  168  kg  Zement,  600  1  Sand  und  900  1  Schotter. 

Diese  für  bestimmte  Verhältnisse  gewonnenen  Angaben  sind  durchaus 
nicht  allgemein  mafsgebend.  Vielmehr  hat  man  den  Rohstoffbedarf 
im  einzelnen  Falle  durch  praktische  Versuche  mit  den  vorliegenden 
Rohstoffen  und  mit  der  für  den  Bau  gewählten  Art  des  Stampfens 
festzustellen.  —  Ueber  die  Aufstellung  von  Formeln  zur  Vorherberech- 
nung des  Sioffverbrauches  siehe  u.  a,  H.  Nitzsche,  Materialbedarf  and 
Dichtigkeit  von  Betonmischungen.    Leipzig  1907. 

Für  Zementtrafs beton  haben  sich  folgende  Mischungen  in 
R.-T.  bewährt:  2  Zement,  2  Trafs,  1  Kalkbrei,  6  Sand,  11  Vi  Kies  (für 
Beton  unter  Wasser);  1  Z..  1*/,  T.,  */i  Ka.,  4  S.,  11  Vi  Ki.  (für  Beton 


•)  C.  B»eh,  ü«bex  Druckfe*tiftk«it  toh  Betonkörj*rn  mit  ?«richi»denBm  Waaser 

ea«U.    Stuttgart  1909.  »och  2.  d.  V.  d  I.  1909  8.  898 
-)  Ztntrmlbl.  B*a*.  le<*  8. 15. 

Hötu    n  Auflag«    ;  Bao-l  4b 
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über  Wasser);  1  Z.,  l/,T.,  21/»  S.,  6  Ki.  (für  Eisenbeton);  1  Z.,  V,  T.. 
3  S.f  4  Ki.  (für  Eisenbetonpfähle). 

Schlackenbeton,  ein  magerer  Beton  tus  Kohlenschlacken  und 
Zement,  nur  zu  Ausfüllungen  bei  Wellblech -Zwischendecken  (bis 
mindestens  5  cm  über  den  Wellen),  zu  Zwickclausfüllungen  (bis  über 
Trä gergleiche)  bei  den  Decken  aus  gewölbten,  gestampften  Beton- 
kappen  nsw.  Gewicht  750  kg/ebm.  —  Für  Eisenbeton  sind  Kohlen- 
schlacken allgemein  auszuschlieftcn  und  für  Sumpfbeton  nur  zuzu- 
lassen, wo  keine  tragenden  Eisenteile  damit  in  Berührung  kommen.*) 


Das  Raamgowleht  tat  Betont  und  Eisenbetons, 

Du  Reurogewicht  des  BetOiS  ist  Im  allgemeinen  eehr  verschieden  und  richtet  sich 
vornehmlich  nach  der  <»üte  der  aufgewendeten  Stampfarbeit,  der  Höbe  dee  Waeeer- 
gt matte»  and  der  Auswahl  der  Bauatofle,  wahrend  die  Wahl  dos  MlechiinrsveThalt- 
niaaes  weniger  von  Belang  ist*")  Ks  Ist  im  altgemeinen  um  »o  höher,  je  grdfser  die 
Stampfarbeil.  je  geringer  der  Waaserxiisats  und  Je  fetter  die  Mischung  ist  Prol>ewüneJ 
xelgrn  in  der  flehet  ein  gröfaeres  Ksu  nitre  wicht,  als  solches  dem  Beton  des  betreffeadec 
Bauwerks  entsprechen  wurde,  da  hier  weitaus  gründlicher  gestampft  wird.  Je 
daa  Kauroge  wicht,  am  so  geringer  natflrUcb  auch  die  Festigkeit  des  Betons. 
Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  sind  die  Kaumgewicbte 
folgende: 


Beton  ans 


■ 


Zement  und  Kies  (Kiessand)    .   .  . 

,        .  tiranitsebotter  .... 

.         .  Bnsaltschotter 

,  Kalkstein  oder  BandsUia  . 

,  Zieprelscbotter  .... 

,  Bimskies  •••)  .... 

.  Kohieascblacke"*)   .    .   .  [| 

Das  Kaumgewicbt  des  Eisenbetons  wird  in  der  Regel  au  2400  kf/obm 
welcher  Wert  für  Decken,  schlanke  Htütaen,  Gewölbe  a.  drgL  als  durchaue  eue- 
reichend  erachtet  werden  kann.  Für  gering  bewehrte  PundamentkArpar.  Wanditanarxm, 
Widerlager  uaw.  genügt  es,  der  Berechnung  ein  Kaumrewirht  von  etwa  2300  kg/ebm 
sugrunde  su  legen.  Die  neuen  Schweizerischen  „Vorach ritten  Uber  Banten  in  anniertrtn 
Beton"  (Juni  19t»9)  achreiben  ein  Baumge wicht  von  2500  kg/cbm  aia  Graudlago  für  die 


in  kg/cbm 

in  kg/cbm 

1800  bis  0400 

aooo 

2000  „  «5^0 

3300 

9too  „  aRoo 

«400 

aooo  „  2200 

aioo 

tSOO   „  BOOO 

x8oo 

OOO    „  X4OO 

Z IOO 

800    „  I500 

x :  xo  J  1 :  xs  1  1 :  1$ 
ei70  I  8X50  I  ex4o 


Stampf  beton  f)  findet  immer  grttfscre  Anwendung  im  Hoch-  und 
Tiefbau.    Viele  wichtige  Anwendungen  sind  bereits  S.  704  aufgezahlt. 

•)  Ministerial-Erlafs  vom  15.  Mira  1908.   Zentral bl.  Baue.  1908  8. 193. 
**)  Für  einen  normal  hergestellten  Kieebeton  kamen  vergleichsweise  etwa  folgend» 
Mittelwerte  in  Frage: 

Mischung  fj  1:3!  1:5!  t:j 

Uaumgewicht  in  kg/cbm  H  ajoo  I  3250  |  aaoo 

***)  Für  Bimskies-  und  Schlackenbeton  werden  vielfach  tn  gering« 
angegeben.  Die  neuen  preufsiacben  B «Stimmungen  über  die  bei  Hochbauten 
nehmenden  Belaatuogen  (81.  Januar  1910)  geben  nur  1000  kg/cbm  ala  Durchach nitta wert 
an.  Dagegen  hat  man  schon  Raumgewichte  bis  1500  kg/ebm  für  diese  Beteuerten 
festgestellt. 

f)  Allgemein»  Bestimmungen  für  eis  Vorbereitung,  AusfUhrons  and  Prüfung  m« 

Bautnn  aus  Stampfbeton,  aufgestellt  vom  Deutsrhen  Aneachufs  für  Eisenbeton  190$. 
arrorkannt  durch  Mtnieterisl- Erlafs  vom  19.  Juli  1909.  ZentralbL  Bauv.  1909  S.  417.  — 
8eio  dere  btdingungen  and  teohnlscae  Vorschriften  für  d>s  Ausführung  vea  Stampf- 
bstonb  lutea,  für  die  Badischen  Staats*  Isen  bahnen  gültig  aeit  Hert>et  1911.  —  Vnr- 
sebriften  über  die  Anefübruog  von  WUdsi  uud  Pfeilern  in  Btampfbeto  n. 
BerUner  Baufoüisi  '906 
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Zur  Herstellung  des  Zementstein»  (Kunststeins)  durch  Stampf- 
arbeit verwendet  man  besten  langsam  bindenden  Portlandzement, 
gemengt  mit  feinstem  Sande  bis  grobem  Kiessande,  je  nach  den  an- 
zufertigenden Gegenständen.  Nach  1  bis  2  Tagen  aus  den  Formen 
genommen,  müssen  die  Gegenstände  noch  mehrere  Wochen  täglich 
angefeuchtet  werden.  —  Durch  sehr  starke  Pressung  in  besonderen 
Maschinen  (u.  a.vom  Krupp-Grusonwerk)  hergestellt,  erreichen  die  Kunst- 
steine ganz  außerordentliche  Härte  und  Festigkeit,  so  die  Granitoid- 
platten.  — •  Die  in  Spezialmaschinen  (u.  a.  von  Gaspary  &  Co.  in  Markran- 
städt sowie  Ton  Lindenthal  &  Co.,  Berlin  W. 50)  erzeugten  Beton- 
hohlblöcke geben  Wände  mit  durchgehenden  Luftkanälen  oder  zu- 
sammenhängenden Lufträumen.  —  Zementdieleu  und  -bretter, 
u.  a.  von  Böklen,  mit  Hülfe  von  Asche,  Bimssand  u.  ».  hergestellt, 
eignen  sich  für  trocken,  rasch  zu  errichtende  und  zu  benutzende  Wände 
und  Decken.  —  Terrazzo,  das  bekannte  Schrine  Fufsbodenmaterial, 
wird  durch  Vermengen  von  verschiedenfarbigen  Marmorstücken  mit 
fettem  Zementmörtel  (der  auch  gefärbt  sein  kann),  Auftragen  der  Masse 
und  Schleifen  und  Polieren  nach  der  Erhärtung  hergestellt. 

Kuastwerkstelne  (u.  a.  von  H.  Boschen  in  Oldenburg  i.  Gr.,  Albert 
Lauermann  in  Detmold)  aus  zerkleinertem  Naturstein  (Granit  u.  a.)  mit 
bestem  Portlandzement  (für  helle  Steine  wie  die  Pietranova  mit 
weifsem  Stemzemcnt),  die  sich  nachher  vom  Steinmetz  gut  bearbeiten 
lassen  und  auch  in  Farbe  und  Korn  wie  Natursteine  wirken,  werden 
als  billiger  Ersatz  für  diese  sowohl  fertig  geliefert  als  auch  in  der  Art 
von  Steinputz  aufgetragen.  So  auch  schöne  Treppenstufen,  ohne  und 
mit  Eisenbewehrung,  feuersicher. 

Die  Slampf betonroh  e  für  Kanalisation  u.  a.,  mit  rundem  oder 
eiförmigem  Querschnitt  (Spitze  nach  unten,  Achsenverhähnis  2 : 3)  er- 
halten innen  durch  Tränkung  (z.  B.  mit  Kef^lerschem  ZementMuat  S.  697) 
eine  etwa  8  mm  starke  wasserdichte,  öl-  und  säurefeste  Schicht  Frühestens 
3  Monate  nach  Fertigstellung  verlegt,  werden  sie  mit  lehmigem  Kiessand 
(bei  starker  Auflast  Kiessand  mit  Di*  l;so  Zementsusatz)  fest  ein- 
gestampft Die  Betonfabriken  verbürgen  gewöhnlich  eine  ruhende 
Scheitetbelastung  von  5000  bis 
6000  kg/qm  des  wagerechten  Rohr- 
querschnitu. 


Abb.  ss. 


Abb.  ss. 


Stampf betonrohre  (2 
rühre).«) 

Die  kreisförmigen  Stampf- 
betonmhie  von  35  bis  100cm  Licht- 
weite erhaben  den  in  Abb.  38  ge- 
gebenen Querschnitt;  die  kleineren 


Rohre  sind  im  Querschnitt  einfach  kreisringformig. 


•)  L'«b»r  Prnfang  von  Ton    ond  Zementroh  reo  dl«  »em  Internat 

Kongrefa  f.  d.  Material  Piff,  d.  Technik,  Brüae«!  1906  angenommenen  Vorschläge  von 
ICrfary.  Bricht  17  d.  —  Nach  den  vom  Deutschen  Beton -Verain  IVO*)  aufgestellten 
„Lattaätaan  rar  die  Prüfyng  von  Zorns  *  Ohren"  und  dt«  Mind«attr»glaateu  auf  1  m 
kohrUnc*  feetgeetellt  norden.  Die  betreffende  Tabelle  i»l  In  Beton  u.  Riten*4  1910 
lieft  IX  8.  »Ö  •  hgfd ruckt,  ferotr  vom  De  ut  »ch  «n  U  I to  ■  -  V *t ei u  E.  Vn  OborkaW 
schreit)  «i  trieben 


Digitized  by  Google 


70tt  l>  Abscha..  Stoff  künde.   V.  Mörtel,  Huts,  Zoaeut,  Beton,  atm 


—  Für  die  eiförmigen  Rohre  gilt  Abb.  39;  hierbei  ist  für  das  voll- 
laufende  Profil  der  Wasserquerschnitt 

F=  4,50413  r», 
der  benetzte  Umfang  u  =*  7,92989  r 

(also  der  hvdraulische  Radius  F :  u  =  0.579.°.  r) ,  der  Betonquer- 
schnitt =  3,0392  ra  und  das  Rohrgewicht  =0,67  r*  kg/m  (spez.  Gew. 

—  2,2)  und  =  0.76  r*  kg/m  (spez.  Gew.  =  2,5). 


Ist  du  eiförmig«  Profil  (Abb.  39)  Dar  bis  gar  Kärnpferh&he  mit  Wasser  an  gre  füllt, 
•o  Ist  dar  Wasserquerschnitt  =  8,02333  r>,  der  benettte  L'miaug  —  4,7663  r  and  der 
hydraulische  Radius  =  0.0314  r. 
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Runde  Form  (Abb.  38). 
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El -Form  (Abb.  39). 
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Elsenbeton  (Bewehrter  Beton).*)  Der  Monierbau  aus  fetten 
Zementmörtel  (1  Zement  :  3  Sand  bis  1  :  1)  mit  Einlage  von  Eisen* 
stftben  oder  Drahtgeflechten  oder  von  Streckmetall  (Schachter* 
mann  &  Kremer,  Dortmund  u.  a.)  vereinigt  die  Druckfestigkeit  des 
Zementmörtels  mit  der  Zugfestigkeit  des  Eisens  und  gründet  sich  auf 
folgende  Tatsachen:  1.  Die  Adhäsion  (Haftfestigkeit)  des  Zement- 
mörtels am  Eisen  ist  eine  sehr  beträchtliche;  die  Schubfestigkeit 

*)  8.  d.  Abschn.  .Eisenbetonbau*  III.  Bd.  —  P.tod  Bmperger,  Handbuch  füi 
Bisen  beton  han  1.  Anfl  Bd.  I  bis  XII  (Bd.  II.  Die  Baustoff«).  —  Zeitschrift  .Beton  n.  Eisen*. 
Wilhelm  Ern»;t  A  Buhn  in  Berlin.  —  B<«st:m  munnnn  für  die  Ausführung  von  Konstruk- 
tionen aus  Eisenbeton  bei  Hoohbauten.  Minieterial-Erlafs  In  Preufsen  vom  16.  April  1904 
nnd  vom  14.  Mai  1907  (ZentralbL  BatiT.  1907  8.  *U)  sowie  vom  11.  April  19u6  und  vom 
21.  Januar  1909.  Runderlasse  betreffend  Säuleu  aus  eisen  umschnürten  Beton  tob 
18.  September  1909  (Zeotraibl.  Baue.  1909  8.519)  nnd  31.  Detember  1909.  Amtlich« 
auagels  sämtlicher  Restimmunfeo  Berlin  1910,  Wilhelm  Ernst  A  Sohn 
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de*  Betons  selbst  genügt  ebenfalls  den  Beanspruchungen.  2.  Beton 
und  Eisen  erfahren  annähernd  gleiche  Wärmeausdehnung.  3.  Bei 
dichter  Umschliefsung  (weshalb  die  Mischung  ziemlich  fett  und  auch 
nafs  genug  sein  soll)  ist  das  Eisen  vor  dem  Rosten  geschützt, 
darf  jedoch  nicht  zu  nahe  an  der  Oberfläche  liegen.  Zu  ebenen  und 
gewölbten  Decken,  zu  Wanden,  Treppen,  Behaitern,  Brücken  usw.  an- 
gewendet, liefert  der  Monierbau  trag  faltige,  vorzuglich  feuersichere 
Bauten  bei  grofser  Raumersparnis  gegenüber  nicht  bewehrtem  Beton 
(III.  Bd.).  Beim  Hen nebiq uebau  und  vielen  verwandten  Bauarten 
werden  auch  die  Unterzüge  und  die  Stützen  in  gleicher  Weise  her- 
gestellt und  mit  den  Decken  verbunden:  Vonolithische  Bauweise. 
Ferner  Eisenbetonpfähle  mit  vielen  Vorzügen  vor  Holzpfählen.  — 
Neu  ist  der  Verbund- Holz-Eisenbetonpfahl  von  Heimbaeh 
&  Schneider  in  Lindau. 

Die  Akl-Ges.  für  Beton-  und  Monierbau,  Berlin  W,  liefert  ferner 
runde  und  eiförmige  Monierrohre  mit  Eisenringen  (fttr  grofse 
Belastungen)  oder  mit  Eisengeflechteinlagen  (dünnwandige,  für  mittlere 
Lasten);  diese  Rohre  Übertreffen  die  vorstehend  aufgeführten  Stampf- 
betonrohre durch  geringere  Wandstärken  und  Gewichte  bei  ungefähr 
gleichen  Tragfähigkeiten  und  Preisen. 

Neu  aiad  die  mittel*  Zentrifugalkraft  hergestellten  Hohlkörper  aas  Bisenbeton,  and 
(war  Muten  lür  Leitung  und  Beleuchtung,  sowie  Säulen  und  Leitungsrohre  für  hohen 
Erddruck  von  den  ftchleuderbetenwerken  *ou  Dyckerboff  A  Widuann  tat 
Dreeden-N.  —  Orkan-Betonpfoiten  vou  B.  Gribn  in  Pankow- Berlin. 

Allzu  tementarroe  oder  mangelhaft  hergestellte  Betonmischungen 

haben  schon  wiederholt  zu  schweren  Unglücksfällen  und  in  weiterer 

Folge  zu  Bestrafungen  geführt  Deshalb  sei  hier  auf  die  Notwendigkeit 

der  gewissenhaftesten  Berechnung  und  Ausführung  aller  Eisen-. 

betonbauten  durch  geschulte  Kräfte  eindringlich  hingewiesen.  Besonders 

ist  auch  vor  su  früher  Ausrüstung  zu  warnen. 


VI.  Glas.') 

Glas  ist  ein  durch  Zusammenschmelzen  von  Kieselsäure  mit  Kalk 
(oder  Bleioxyd)  und  Natron  oder  Kali  hergestelltes  Gemenge  von 
mehreren  Silikaten,  meist  kieselsaurem  Kalk  und  kiese  saurem  Natron; 
spez.  Gew.  i.  M.  2,6  (S.  614).  Glas  ist  bei  Weifsglut  ganz  dünnflüssig, 
bei  Rotglut  teigartig  und  zähe,  so  dafs  es  im  ersteren  Zustande 
gegossen,  im  letzteren  geblasen  werden  kann.  Nur  wenn  es  nach 
der  Formgebung  gut  „gekühl t*1  wurde  (die  noch  rotglühenden  oder 
wieder  bis  dahin  erhitzten  Gegenstände  werden  in  einen  heifsen  Raum 
gebracht,  mit  dem  sie  ganz  allmählich  abkühlen),  ist  seine  grofse 
Sprodigkeit  und  Zerbrechlichkeit  im  erfordetlichen  Grade  herab- 
gemindert. Härte  und  Glanz  werden  durch  den  Kalkgehalt  vergröfsert, 
durch  Bleioijd  verringert.  —  Das  Blasen  d,s  Glases  geschieht  immer 
mehr  auf  mechanischem  Wege  mit  Luft  wie  bei  den  Blnsmaschincn  von 
Owens  und  Schiller  oder  mit  Wasser  dampf  nach  Sievert  (Dresden). 

•)  Baukunde  dee  Architekten  I.  Bd.,  t.  Teil.  Berlin  1891.  -  Th.  Landsberg, 
Glas- und  Wellblechdeckung.  Darm »u dt  1887.  —  E.  Zsehimmer,  Die  Qlnsinduetrle  in 
Jena    Jena  1909.  E.  Diedertrhe 
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l.  Bd.  b  Abtchn.:  Stbffkuntl*.    VI.  GIm. 


Festigkeit*angaben  fttr  Glas  S.  497  iL  507.  Durch  verschied«« 
starke  Zusamtnenziehung  bei  der  Abkühlung  erhält  das  Glas  aufscn 
Drn<  k-  und  im  Inneren  Zugspannung.  Sein  Wid«  rstand  gegen  Druck 
ist  bedeutend  gröfser  als  der  gegen  Zug;  die  Oberflftchenhant  dient 
ihm  iura  Schutt«,  die  natürliche  Aufsenflache  ist  daher  bei  der  Ver* 
gl  sung  usw.  nach  au  Isen  zu  leg  n.  Noch  widerstandsfähiger  ist  die 
Oberfläche  bei  dem  (zwischen  Metallplatten)  gektlhhen  „Prefihartglas* 
(s.  unten). 

Glas  von  geringer  Gate  leidet  durch  Regen  und  Luft,  besonders 
in  der  Wirme,  indem  es  erblindet  (Treibhäuser  u.  a.)  oder  in  Farben 
schillert  und  abblättert.  Auch  g  ites  Glas  ist  stets  luftig  und  trocken 
aufzubewahren.  Gutes  Glas  soll  weder  ron  scharfen  Sauren  noch  Hasen 
angegriffen  werden;  nur  Flufssäure  zerstört  jedes  Glas  vollkommen. 

Daa  durch  Schnelten  tob  Bergkristall  Im  elektrischen  Ölen  bergeeteilte  Quarrglat 
(W.  C.  Herseu«  in  Hanau)  Ut  voUig  unempfindlich  gr^en  schroffen  T>ruper.«turw«ch*ei, 
hochfeuerfest,  »ufeerat  »äurebestündtg  und  leitet  die  Elektrisitat  nicht.  W«rmeeu»dehnung 
faet  Null.  Spei.  Gew.  2.8.  —  Neu  »ind  die  Erzeiiuniaae  der  Q  uartK  ot-llandeltgaepllach. 
und  der  Zirkonglae-GeaelUch.,  beide  in  Frankfurt  a. 31.  sowie  der  Deutsch- Kiie tischen 
uertscbioeUe  in  Paukow  Berlin  und  der  ,Cölner  Kkbrik  für  leuer-  und  shureb est* n tilget 
le*\ 

Zu  baulichen  Zwecken  sind  die  wichtigsten  Sorten  folgende: 
1.  Deutsches  Glas  [auch  vielfach  als  rheinisches  bezeichnet], 
Fensterglas,»)  in  d  en  rheinischen  Hutten,  aber  ebenso  in  Westfalen, 
Schlesien,  Sachsen  usw.  durch  Blasen  hergestellt,  beherrscht  jetzt  fast 
ausschließlich  den  Markt  in  Deutschland.  Neuerdings  auch  maschinell 
geblasen,  en  eicht  das  sogen  Maschinenglas  weit  grflfsere  Ab- 
messungen als  bisher.  Die  gangbarsten  Sorten  werden  als  sogen. 
*/4-,  */€-  und  */4-Glas  gehandelt,  welche  Bezeichnungen  etwa  den 
Starken  2,  3  und  4  mm  oder  den  Gewichten  5,  7,5  und  10  kg/qm  ent- 
sprechen. Der  Reparatureinheitspreis  Mir  1  qm  wächst  Ton  8  bis  zu 
16  M  mit  der  Gröfse  der  Scheiben,  und  zwar  in  8  Absätzen  nach  der 
Summe  aus  Längen-  nnd  Breitenabmessung,  den  sogen,  „rereinigten 
Zentimetern".  Die  Baupreise  yiel  geringer.  Die  Gröfse  geht  bis  zu 
300  verein,  cm  nnd  mehr,  bei  den  stärksten  Sorten  Ton  etwa  5  mm 
Stärke  nur  bis  1G4  verein,  cm,  so  dafs  hierfür  das  gröfste  Tafelmafc 
etwa  100.64  oder  66.98  usw.  wäre. 

(Bei  den  Bahnhofshallen  der  Berliner  Stadtbahn  let  geblsteae»  Gla»,  fr  s>m 
■tark,  in  TaXeln  von  50  .  85  cm  verwendet  worden.) 

Von  den  vier  Güteklassen  oder  „Wahlen"  werden  gewöhnlich  bei 
besseren  Bauten  die  2.  und  8.  Wahl  benutzt.   Die  1.  Wahl  ist  ganz 

•)  Der  Bunderhee  de»  preufe.  Minister»  der  öffenti.  Arbeiten,  betreffend  die  Be- 
dingungen für  die  Liefern  o  von  F*nst*r*laS-  von  20.  Jani  t*t«4.  bestimmt  folgende*. 

1.  Kür  die  allgemeine  Bezeichnung  dee  für  gewöhnliche  Zwecke  au  verdingenden 
Glaeee  Ut  der  in  der  Techulk  übliche  Ausdruck  »rheinische»  QlaV  an  gebrauch »u,  ohne 
damit  daa  Verlangen  eine«  Urspriingsna«-h  weises  an  verbinden. 

Ilirrru  wird  bemerkt,  dafe  die  Bezeichnung  »rheinisch?»  Glaa*  nur  ab)  ein  Ana 
druck  für  die  Herneliiingsweiae.  wie  aoiche  In  den  vererbiedenan  deoteeben  l»andee- 
teilen  üblich,  aosuseben  ist,  nirbt  aber  ein*  besonder*  Kenoteicbuuag  de»  ans 
rbciol«cb-we»tluHe<  beu  Glaehüttan  bervorgeliendea  Fabrikate*,  so  da(s  «um  unberechtigt« 
Mooupuliüieriing  dieser  Glashütten  ausgeschlossen  Ut 

9  Ihe  allgemein  (n  der  Praxis  gebrauchli«  he,  der  geringeren  oder  beeeeren  Gute 
entsprechende  Gruppierung  al»  <>U»  u  II.  oder  III.  Sorte  baw  aU  wetfee*.  halbtvwffre« 
Öfter  grüne»  Glaa  Ut  anr  allgemeinen  Kenoteichaung  der  auMuachreib^ndeu  LUiemut 
beianbehalten,  d»gL  auch  die  Abstufung  nach  den  Starkegradeo  */«  *d*r  est- 
epreehend  des  Pnrebschnitfstärken  von  t,  I  und  4  mm. 
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rein  and  auch  sonst  tadellos.  Die  4.  Wahl  dient  nur  zu  untergeordneten 
Zwecken,  wie  bei  Kellern,  Speisekammern,  Bodenräumen,  Treibhäusern, 
Oberlichtern  usw.;  ihr  Baupreis  ist  für  4/4-Glas  1,70  bis  2  JC/qm. 
Die  Baupreise  fflr  die  2.  und  3.  Wahl  sind  a/a-G\m  (eingesetzt)  bis 
220  verein,  cm  rd.  3,60  ^'qm,  bis  260  verein,  cm  rd.  4  JC/<\m,  •/4-Glas 
kostet  40%,  %as80%  mehr  als  '/«'Glas-  Die  Reparaturpreise 
betragen  das  Doppelte  der  Baupreise  und  mehr.  Unter  „Doppelglas*4 
wird  Öfter  auch  fl/4-Glas  verstanden. 

2.  Rohglas,  gegossen,  wird  meist  in  Stärken  von  8  bis  13  mm 

verwendet.    Noch  stärkere  Sorten  von  20  bis  30  mm  und  mehr  (bis 

60  mm)  werden  zu  Fufsbodenein  lagen  benutzt;  wegen  der  bei  der 

Kühlung  entstandenen  unregelmäfsigen  Spannungen  springen  die  sehr 

starken  Platten  öfter  bei  plötzlicher  Temperaturänderung  (z.  B.  Regen 

auf  die  sonnenbeschienene  Scheibe).    Die  Tragfähigkeit  des  Rohglases 

ist  beträchtlich  (S.  407  u.  507),  schon  eine  20  mm  starke  Platte  kann,  auf 

1  ra  freiliegend,  mit  leichtem  Schritte  begangen  werden;  es  ist  jedoch 

gegen  Stöfce  u.  dgl.  sehr  empfindlich,  weshalb  man  die  (hatten  in 

Abständen  von  40  bis  55  cm  durch  Sprosseneisen  unterstatzt  Die 

gewöhnliche  Stärke  für  Bedachungen,  die  wesentlichste  Anwendung 

des  Rohglases,  ist  5  mm ;  Stärken  Ober  7  mm  sind  selten.    Es  kommt 

glatt,  gerautet  oder  geriffelt  (was  auch  das  Ausgleiten  verhindert)  und 

neuerdings  auch  mit  eingebrannten  Emailfarben  verziert  vor. 

Preii«  fär  .weife«*"  Bohglaj  (tingMrtit):  4  bis  6  mm  «Urk  5  bis  tjlfqm,  13  mm 
10  bf«  lb  M/um,  20  mm  25  bis  30  UV/qni,  26  mm  35  bis  40  UlfVqm. 

3.  Dnhtgfas  der  Akt  -Ges.  für  Glasindustrie,  vorm.  Fried.  Siemens, 
Dresden  ist  Glas  mit  einer  darin  völlig  versenkten,  also  nicht  rostenden 
Netzeinlage  aus  Eisendraht,  besitzt  etwa  die  1,5  fache  Biegungsfestigkeit 
des  Rohglases*)  und  gestattet  geringe  Stärken  [kann  schon  bei  12  mm 
völlig  sicher  begangen  werden];  behält,  selbst  wenn  es  Sprünge 
erhalten  hat,  noch  völlig  sicheren  Zusammenhalt,  ist  also  feuersicher 
f  1904  in  Baltimore  bewährt)  und  diebessicher.  Der  Lichtdurchgang 
wird  bei  1  mm  DrahtstSrke  und  7,5  mm  Maschenweite  um  27  vH  ver- 
mindert. Empfiehlt  sich  4  bis  5  mm  stark  für  Fabrikfenstcr,  6  bis  10  mm 
stark  für  Oberlichter,  15  bis  33  mm  stark  für  begehbare  Fufsboden- 
Lichteinlässe,  macht  Schutzgitter  überflüssig.  Zu  Schutzgläsern  für 
Wasserstande,  farbigen  Signalscheiben,  feuersicheren  Türen  u.  dgl. 
Die  Tafein  (bis  100 . 60  cm  grofs)  lassen  sich  nicht  schneiden,  müssen 
daher  genau  nach  Mafs  bestellt  werden.  Preis  bei  8  bis  25  mm  Stärke 
6  bis  iOJCfqm. 

Drahtglas  der  Manufakturen:  Schalke  (Westfalen),  Stolberg 
(Rheinland),  Waldhof  b.  Mannheim,  Gerresheim  (Rheinland)  und  Alt- 
wasser (Schlesien)  sowie  Siemens  (Dresden)  hat  dem  vorigen  gegen- 
über den  Vorzug,  schneidbar  und  wegen  des  dünneren  Drahtes  mehr 
lichtgebend  zu  sein,  ist  aber  wegen  des  seitlich  offenen  Drahtes  den 
Rosten  ausgesetzt.  Wird  geliefert  in  Stärken  von  rd.  4  bis  9  mm 
glatt  und  gerippt,  von  10  bis  15  mm  nur  glatt,  u.  zw.  als  Tafeln  von 
300 . 100  cm  und  als  Fufcbodenplatten  von  geringeren  Gröfsen  in 

•)  R.  Herti«  CitlUngeaUur  Bd.  3*  U«ft  3;  f«ra«r  C.MehUt,  DrahtgU«.  Z«ott»ltt 
D»a*  1823  8,  246. 
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Stfirken  ▼on  20  bis  50  mm.  Preis  bis  9  mm  Stärk«  6  J/qo,  für 
gröfsere  Stärken  rd.  1  JC'mm,  also  für  15  mm  15  JCjqm. 

4.  Spiegelglas  wird  wie  Robglas  durch  Giefsen,  aber  aus  einem 
feineren  Glassatze  hergestellt  und  dann  auf  beiden  Seiten  geschliffen 
und  poliert;  wegen  des  Verlustes  der  natürlichen  Oberfläche  und  auch 
wegen  seines  ßicigehaltes  von  rd.  2%  ist  es  weicher  und  schwierige! 
tu  behandeln.  Von  den  drei  „Wahlen"  dienen  die  1.  und  2.  zu  Spiegeln 
(jetzt  meist  mit  Silbcrbelegung),  die  3.  zu  Schaufensterscheiben  u.  dgl., 
jetzt  auch  vielfach  für  bessere  Bauten  als  Fensterglas.  Stärke  5  bis  8  mm, 
wenn  verlangt,  auch  stärker;  Tafelgröfsen  bis  4.5m  und  darüber 

DU  Preis«  der  8piejrelglaa*chelben,  mit  der  firöfse  sehr  erheblich  wachsend, 
nach  dem  Veretns-Pretskurant  von  1907,  s.  B.  für  Grftfsen  von  0,5.  qm  21  JC/qmt  tob 
'i  qm  28«#/<|m,  Ton  4  qm  29  «üf/qin,  von  6  qm  31  Jt/qm.  ?on  IS  qm  SS  UC/qm. 

Gegen  die  A nutze  dieser  Preistafel  wird  Je  nach  der  Geschäftslage  nach  Prozenteai 
■  b geboten;  1.  J.  1911  stand  der  Nettopreis  22  bis  31%  unter  Jenen  Preisen.  —  Fär 
<i\»  Ein  setten  usw.  ist  hierin  ein  Betrag  von  80  bis  40%  der  Nettoaatte  zn  rechnen 

5.  Prelshartglaa  der  Akt.-Ges.  für  Glasindustrie,  vorm.  Fried.  Siemens, 
Dresden  besitzt  sehr  bedeutende  Festigkeit,  so  dafs  z.  B.  Oberlichter 
aus  sehr  dünnen  (2  bis  4  mm  starken)  Platten  hergestellt  werden 
können,  verträgt  schroffen  Temperaturwechsel.  Dieses  Glas  kann  aber 
nicht  mit  dem  Diamant  usw.  geschnitten  werden  und  ist  daher  genau 
nach  Mafs  zu  bestellen.  Wegen  der  kleinen  Abmessungen  der  Platten 
(0,2  bis  0,5  qm)  gibt  es  viele  Sprossen.  Zu  Schiffsfenstern  (deutsche 
Marine),  für  Irrenzellen  u.  a. 

6.  Kathedralglas,  gegossenes,  2  bis  3  mm  starkes,  oft  färb  iget, 
auch  geflammtfarbiges  Rohglas  mit  unregelmäfsiger  Oberfläche;  in 
Wiesau  (Schlesien),  Zwiesel  (Niederbayern)  für  Kirchenfenster  und 
Profanzwecke  hergestellt.  Dämpft  das  Licht  und  ist  wenig  durch- 
sichtig, ohne  matt  zu  sein.  In  Tafeln  von  rd.  0,7  .  1,5  m;  Preis  weifs 
'2,5  Jtqm,  getönt  3  JC/qm,  farbig  4  J(fqm. 

Aehnlich,  sber  besonders  schön  nnd  auch  kostspieliger  ist  das  amerikanische 
Opale  See  atslaa  (K.  Engelbrecht  In  Hamburg),  du»  in  Bleieinfaseung  trefflichen  Ersatz 
für  Glasmalerei  abgibt    Preise  1.&0  bis  4  Ut/kg.    Wird  Jetst  ähnlich  auch  In  Weif, 
waaser  0.-8.  hergestellt. 

Alle  diese  Gläser  können  ganz  oder  in  Mustern  mattiert  werden, 
u.  zw.  durch  Aetzen  mit  Flufssäure  oder  durch  Schleifen  oder  (minder- 
wertig, da  leicht  schmutzend)  durch  das  Sandstrahlgebläse.  Das  erste 
Verfahren  ist  am  teuersten  (in  einem  oder  mehreren  Tönen  10  bis 
50  *#/qm  ohne  Glas),  gibt  aber  eine  glatte,  wenig  schmutzende  Ober- 
fläche; das  dritte  ist  schon  für  0,75  Jt/qva  ausfahrbar.  —  Die  Färbung 
des  Glases  geschieht  mittels  verschiedener  Metalloxyde  in  allen 
möglichen  Tönen,  u.  zw.  entweder  in  der  ganzen  Masse  oder  ober- 
flächlich durch  Uebersiehen  ungefärbten  Glases  mit  farbigem  (sogen. 
Ueberfangglas). 

Die  Verbindung  der  Scheiben  mit  Holz  und  Eisen  durch  Glaser- 
kitt S.  716.  Ihre  Verbindung  untereinander  durch  die  Blei-  oder 
die  Elektro  verglasung.  Zu  Blei  verglasungen  werden  verwendet: 
Kathedralglas,  Ornamentglas  (gemustert,  auch  farbig),  darunter  das 
neue  ßukiglas  von  Kinon  in  Aachen,  Antikglas,  Butzenglas  (geblasen), 
farbiges  Flachglas,  Ueberfangglas,  Opalescentglas,  Glassteine.  Preise 
15  bis  80  Mlqm  und  höher,  mit  Glasmalerei  bis  500  Jffqm    -  Viel 
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fester  gefafst  ist  da»  Glas  bei  der  neuen  Elektrove  rg  lasung  (s.  unten), 
die  deshalb  u.  a.  in  Warenhäusern  besonders  grofse  Brandsicherheit 
bietet  und  auch  mit  geringerem  Lichtverlust  verbunden  ist. 

Die  Luxfer-Prlamen  (Deutsches  Luxfer-Prismen-Syndikat,  Berlin- 
Weifscnsec)  dienen  tur  Erhellung  dunkler  Räume  mit  aufserordent- 
lichem  Erfolg.  Diese  weifsen  Glasfliesen  von  10,  13,5  und  15  cm  im 
Geviert,  deren  innere  Seite  mit  parallelen  prismatischen  Querleisten 
versehen  ist,  werden  auf  elektrolytischem  Wege  durch  sehr  feine 
Rupferleisten  fest  verbunden:  Elektro  verglasung  .  Auswahl  des 
Prismenwinkels  je  nach  der  Richtung  des  verfügbaren  Lichtes.  Die 
Tafeln  werden  lotrecht  vor  die  Fenster  oder  an  deren  Stelle  gesetzt 
oder  als  Schirmdächer  mehr  oder  weniger  schräg  aufsen  angebracht. 
Für  Räume  unter  der  Erde  sind  die  Multiprismen  und  besondere  Glas- 
prismenfliesen geeignet  Von  grofser  Festigkeit  und  bedeutendem 
Widerstand  gegen  Feuer.  Preis  einschl.  Aufstellung  rd.  50  bis  70*Ä/qm. 
Zu  Oberlicht  und  Dach  dienen  die  Luxfer-Scheiben  bis  zu 
2,5.  1,1  m,  welche  auf  besonders  gestalteten  eisernen  Sprossen  kittfrei 
und  beweglich,  dabei  völlig  wasserdicht  verlegt  werden.  Preis  der 
Tafeln  15  ^f/qra,  der  Sprossen  2,5  bis  3,5  Mjvti.  —  Wichtige  Aus« 
fUhrungen  u.  a.  Berlin:  Zeughaus,  Untergrundbahnhofe,  Warenhäuser. 
—  Neu  und  höchst  wirksam  sind  die  Luxfe r-Oberlichtplatten  in 
Eisenbetonfassung,  vollkommen  tragfähig  für  Fufsgängcrverkehr,  feuer* 
sicher  und  weniger  als  schmiede-  und  gufseiserne  Kähmen  Volum- 
inderungen  unterworfen.  Preise  36  bis  50  J^/qm.  Ferner  die  künst- 
lerisch hervorragenden  Deckenabschlttsse  aus  ,, plastischem  Glas",  Preis 
von  45  JCj^m  an.  —  Für  gleiche  Zwecke  liefert  die  Deutsche  Licht- 
glas- Ges.  in  Leipzig  ihre  Doppcl-  und  Krcuzprismen-Scheiben, 
Preis  12  bis  13  J£/qm,  sowie  Lichtglas-Fufsbodenplattcn,  15 . 15  und 
24.24  cm,  Preis  1 ,50 und  2,80 M/StcK  und  Liohtglas-Dachzicgel,  Preis 
0,90  Jfc/Stck. 

Bewährt  für  Glasdächer  itt  «och  dl«  kittloM  Sprossen  banart  Antl*PloTlai  »oo 
J  Degenhard t  in  Berlin-LichUnberg.  * 

Glasbausteine  „Falconnler"  (Adlerhütten-A.-G.,  Penzig,  Schlesien), 
geblasen,  sind  flaschenartige,  geschlossene  Glaskörper  von  solchen 
Formen,  dafs  sie  sich  ohne  Zwischenräume  zum  Schliefsen  von  Mauer- 
Öffnungen,  zu  Wänden  usw.  zusammenfügen  lassen.  Auch  in  Farben 
sowie  in  halben  und  dreiviertel  Steinen  erhältlich.  Mörtel:  3  T.  Sand, 
1  T.  Zement  mit  etwas  Kalkbrei.  Ventilatoren  aus  Blech,  an  Stelle 
eines  Steines  zu  setzen.  Von  den  gangbarsten  Sorten  gehen  r<L  55  Stck 
auf  1  qm,  Preis  des  Steines  halbweifs  30  Für  Brandmauern  u.  a. 
Zwecke  werden  sie  mit  Drahtmantel  geliefert  (u.  a.  12.  12.6,5  cm). 
Neu  sind  die  für  dttnne  Zwischenwände  bestimmten  rechteckigen  Sieine 
von  24.12,5.6,5  cm  mit  Falz,  Preis  55  «£/Stck.  —  Besser  aus- 
wechselbar hergestellte  derartige  Steine  von  itehseckiger  Ferm 
liefert  Siemens  in  Dresden.  Preis  halbweifs  bis  farbig  24  bis  34  «J/Stck 
(55  Stck/qm). 

Höchst  geeignet  zu  lichtgebenden,  aber  nur  durchscheinenden 
Scheidewänden  in  Verkaufs-,  Wirts-,  Abort-  usw.  Räumen,  zu  blinden 
Fenstern  in  Giebelwänden,  für  Räume,  die  auf  gleicher  Temperatur 
su  halten  sind  (Gärtnerei,  Köhlhaus,  Eiskeller). 
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Hartglasbauitelne  „Faust«4  (Sachsische  Glaswerke,  A.-G.,  Deuben), 
peprefst,  rechteckig,  hohl  und  unten  offen,  von  solchen  Abmessungen, 
dafs  sie  mit  Normalsteinen  in  Verband  gehen,  übereinander-  und 
seitlich  ineinandergreifend;  auch  zu  viertelsteinigen  Winden.  Weifs  und 
farbig.  K  «  32,6  qcm.  Verwendung  zu  den  gleichen  Zwecken  wie 
vorige.  Preis  für  59  Stück,  die  auf  1  qm  gehen,  weifs  18  JH.  Auch 
Dach-,  Fufsboden-  und  Wandplatten  aus  demselben  Glas.  —  Leicht 
auswechselbar  hergestellt  sind  die  sonst  ähnlichen  Steine  von 
Siemens  in  Dresden.  Preis  17,60  JT/qm,  als  Drahtglas  90  bis  40^  qm. 

Aehnltch  su  »enrendea  sind  die  Vitral-Glasbauatelne  (Gebr.  von  streit  in  Berlin  bW> 
Preie  28  Ji  qm.  VUralpri amen  cur  Erhellung  »oa  Räumen,  auch  begehbar  her- 
K«»ttilt.  -  Dt«  liaalglasoauatelat  von  dar  Hhein.-Weetf.  Priecneageeellachart  in  DQ  »»Ol- 
dorf für  ▼iertaleteinltre  Glaawande,  Yielfach  ala  feneraicher  angelassen.  Preia  24  Jt, qm. 
.MvehinoTtrclaiinc',  wann  In  Kapfar,  ala  feuersicher  anerkannt. 

uiasnarifiu  i  api  arten  lur  r  uDOoacnoeiag  low  ic  uiaa-iflyBi  {  moeraen  wanrei  pnu  uui- 
falrzlegel  für  Durber  (eimtlich  ton  8iem«na  in  Draadan)  ha»>en  aich  eoraügiich  ba währt. 

QJaaftletan  ■onacala  (Verain.  Zwieaeler  *  Pirnaer  Farben*  lae  werke,  München),  ge- 
goaaene  weifte  and  farbige  Glaaplattan,  geben  eehönen.  anrb  hygientech  einwandfreien 
Wandbelag.  Preia  7  bia  12  .w  qm.  —  Har  partellan-Verblender  (Kahla  s  A.).  weifae 
and  farbige  Wandplatten,  aehr  praktiaeh.    Pr*ia  Ja  nach  Güte  S.8d  bia  1 0,75  Jt  qm. 

Ala  i.eatet  Waaaeritandaglaa  gilt  Durobax  von  Glaawerk  Nchott  A  Gen.,  Jeua. 

Prüfung  des  Glasest  1.  auf  Farblosigkeit:  Eine  oder  mehrere 
Scheiben  werden  auf  einen  weifsen  Papierbogen,  diesen  teilweise  be- 
deckend, gelegt  und  der  Abstich  geprüft;  2.  auf  Blasen,  Schlieren, 
Wellen  u.  dgl.:  Bei  einem  Lieferungsvertrage  ist  eine  Probescheibe 
ron  der  ungefähren  Gröfse  der  tu  liefernden  Scheiben  zugrunde  an 
legen;  3.  auf  Haltbarkeit:  Die  Probe  wird,  von  einer  Glocke  dicht 
überdeckt,  den  Dampfen  stark  rauchender  Salzsaure  24  st  ausgesetzt 
und  dann  in  völlig  reiner,  staubloser  Luft  24  st  getrocknet  Sie  darf 
nicht  den  geringsten  weifslichen  abwischbaren  Anflug  aufweisen.  — 
Windschiefe,  verbogene  oder  mit  Haarrissen  behaftete  Tafeln  sind 
auszuscheiden. 


VII.4)  Kautschuk  und  Guttapercha.") 

Asbest/") 

1.  Kautschuk.  Gereinigtes  nn vulkanisiertes  Kautschuk  auf 
i'&ndern  findet  Verwendung  als  sogen.  Isolierband  für  Kupferkabel. 
Vulkanisiert,  d.  h.  mit  2  bis  35  0  0  Schwefel  vermischt  und  unter 
Druck  auf  120  bis  150°  C  erhitzt,  bildet  es  Weichkautschuk,  lederhartes 
Kautschuk  oder  Hartkautschuk.  Diese  besitzen  grofse  Elastizität  und 
Festigkeit,  Luft-  und  Wasserbeständigkeit,  hohe  Isolation  gegen  Elektri- 
zität und  Beständigkeit  gegen  eine  grofse  Anzahl  von  Säuren  und  Laugen. 

Nach  den  von  der  Versuchsanstalt  Grofs-Lichterfelde  und  der  Phys.- 
Terhn.  Reichsanstalt  an  Hartkautschuk  von  Dr.  Heinr.  Traun  St  Söhne 

•)  Firmen  t.  Im  Adrefabnch  dar  dentechen  Gummi-,  Guttapercha-  ued  Aabeet- 
indoatrle  1910.  Union,  Deutsche  Verlag*^-*  iUchaft,  Berlin  BW. 

••)  Dr.  Chr.  Helnterling  u.  Wllh.  Pähl  in  den  Verhandlungen  dee  Vev.  e. 
ßef.  d.  Gewrrt.fl.  1891.  —  Dr.  Eugen  Ubach,  Die  Guttapercha.  Draadan  139».  - 
Ed.  Debaa.  Vortrag  Tor  der  Schlffbaatechn.  Geeallacbaft  Nee.  1900  und  V.  d.  L  1901 

•••)  W.  Vanerand,  Aabeat  und  Keuerachuta,  Wien  18S6.  —  Union,  Deutacha  Verlag» 
geaeliacliaft,  D*a  Uaote  der  AabeitTarerb#ttung,  3.  Aull ,  Berlin  1910, 
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in  Hamburg  erfolgten  Feststellungen  hatte  reines  Hartkautschuk 
vom  spei.  Gew.  1,15  bei  15°  C  eine  Zerrcifsfestigkeit  von  6  kg/qmm,  eine 
Druckfestigkeit  von  5,8  kg/qmm  an  der  Quetschgrenze  bzw.  40,6  kg/qmm 
an  der  Bruchgrenze.  Letztere  Zahl  sank  bei  140u  auf  5  kg/qmm.  Der 
spex.  Lei  tun  gs  widerstand  betrug  56.10 10  Megohm-cm.  Dr.  Trauns 
sogen.  Eisengummi  vom  ipez.  Gew.  1,5  hatte  bei  15°C  efne  Zcrreifs- 
festigkeit  von  §,6  kg  qmm,  eine  Druckfestigkeit  von  8,7  kg/qmm  an  der 
Quetsch-  und  von'  22,5  kg/qmm  an  der  Bruchgrenzc,  welche  Zahlen  bis 
90°  C  noch  wesentlich  stiegen  und  selbst  bei  1G0°  C  erst  äufserst  wenig 
abnahmen.    Der  spes.  Leitungswiderstand  betrug  15  . 10 10  Megohm-cm. 

Reines  Hartkautschuk  rindet  Verwendung  im  Wasscrroesserbau 
und  im  Apparatebau  der  Hochspannung*-  und  Schwachstromtechnik 
(Induktorbau,  drahtlose  und  gewöhnliche  Telegraphie,  Telephonie). 
Wärmebeständiges  Hartkautschuk  (Eisengurami,  Isolast)  dient 
rornehmlich  der  Starkstromtechnik  (Apparate,  Schalttafeln,  Schleif* 
kontakte  für  elektrisch  betriebene  Fahrstühle  und  für  Automobil-Zünd- 
apparate).  Lederhartes  Hartkautschuk  wird  angewendet  in  der 
Starkstromtechnik  (Isolatoren  für  elektrisch  betriebene  Bahnen,  isolierte 
Montagewerkzeuge,  Akkumulatorenkasten),  in  der  chemischen  und 
elektrochemischen  Industrie  (Rohrleitungen,  Armaturen,  Pumpen, 
Zentrifugen,  Behälter,  Rührwerke,  Kochkessel;  u.  zw.  mit  oder  ohne 
Metallvinlage).  Elastisches  Weichkautschuk  ist  auCser  für  Luft- 
ballone und  in  der  Fahrrad-  und  Automobilindustrie  unentbehrlich 
als  Dichtungsmittel  fttr  Wasser  und  Dampf  bis  180°  C  (u.  a.  Dr.  Trauns 
Idealgummi-Qualitäten),  als  Schutzmittel  gegen  Rosten  (Gummierung 
von  Schiffswellen  und  kupfernen  Leitungsrohren  auf  Seeschiffen,  Aus- 
kleidung von  Räumen  zum  Schutz  gegen  Säuredämpfe),  als  Isolation*- 
und  schalldampfendes  Mittel  an  Maschinen  in  bewohnten  Räumen, 
su  Ventilklappen,  Membranen  usw.  Aus  Weichkautschuk  sind  in 
der  Röntgentechnik  fUr  die  Strahlen  undurchlässige  SchutzstorTe  (Antii- 
platten)  geschaffen. 

2.  Guttapercha,  wie  Gummi  aus  dem  erstarrten  Milchsaft  gewisser 
Tropenbäume  gewonnen,  spez.  Gew.  rd.  1,0,  wird  bei  etwa  60°  so 
plastisch,  dafs  sie  leicht  jede  Form  annimmt  und  sie  beim  Erkalten 
in  den  feinsten  Einzelheiten  beibehält.  Sie  ist  unempfindlich  gegen  kon- 
zentrierte Laugen  und  verdünnte  Säuren,  unverwüstlich  unter  Wasser, 
ferner  ein  vortrefflicher  Isolator  fttr  Elektrizität* 

Verwendung  weitaus  am  meisten  in  der  Schwachstromtechnik 
zur  Isolation  von  Untersee-  und  unterirdischen  Kabeln,  zu  Schläuchen. 
Pumpen,  Spritzen,  Flaschen  fttr  chemische,  medizinische  und  andere 
Zwecke,  zu  Treibriemen,  zu  Abdrucken,  Klischees,  zu  Zahnplomben, 
zur  Anfertigung  wasserdichter  Gewebe. 

3.  Asbest.  Der  a)  Serpentinasbest  (hauptsächlich  „Canadafaser") 
Härte  3  bis  4,  spez.  Gew.  2.8  bis  2.8.  und  der  b)  Hornblendeasbest 
(Italien,  Böhmen  u.  a.),  Härte  5.5  bis  6,  spez.  Gew.  2,9  bis  3,  finden 
durch  ihre  vorzüglichen  Eigenschaften,  nämlich  bei  a):  feinste  weiche 
Fasern,  spinniahig.  schlechter  Leiter  fllr  Wärme  und  Elektrizität,  feuer- 
fest, leicht  mit  anderen  Stoffen  zu  verbinden;  bei  b)  aufserdem  Säure- 
bestandtgkeit,  steigende  Verwendung  in  der  Technik:  als  Faser 
tum  Klären  und  Schönen   von   Getränken   sowie  zum  Füllen  von 
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Matratzen  und  Schnüren;  gesponnen  und  verwebt  zu  feuerfesten 
Geweben  für  Theaterdekorationen  (auch  Appretur  und  Farbe  feuer- 
sicher), für  Kleidungsstücke.  Feuerwehrschirme,  -schutzwände  und 
•matratzen,  tu  den  Glühstrumplfaden,  su  Filtergeweben  in  der 
chemischen  Industrie  (letzteres  b).  Geflochten  zusammen  mit  Faden 
aus  Baumwolle,  Hanf  u.  a.,  auch  mit  Blei-  und  Messingdraht  zu 
Schnüren  für  beste,  hitzebeständige  Packungen.  Mit  Gummi  zu 
Dichtungsplatten,  -ringen  und  -rahmen,  mit  bestem  Gummi  zu  den 
Hochdruckdichtungsplatten  (Klingerit-  u.  a.  It-Platten)  sowie  in  be- 
sonderer Verbindung  su  den  Marine-Blockpackungen.  Mit  geringem 
Kaolinzusatz  zu  den  Asbestpappen  (bis  80  mm  stark)  und  -papieren. 
Mit  überwiegendem  Portlandzement  innig  gemengt  und  geprefst 
zu  dem  Asl  e&tzcmentschiefer  (Ete  nit  und  Asbestolith  S.  691).  Mit 
Kieselgur  (5-  und  mehrfache  Mensre)  zu  Isoliermitteln  für  Dampf- 
kessel und  -leitungen  sowie  zum  Feuerschutz  des  Eisens  (Plutonit). 
Letztete  mit  geringen  Klebstoffzusätzen. 


VIII.  Wasserglas,  Kitte,  Asphalt,  Dachpappe  u.  a. 

1*  Wasserglas.*)  Kieselsauret  Kali  oder  Natron  ist  in  Wassel 
löslich.  Dicke,  ölige,  ätzende  Flüssigkeit  mit  33  oder  mit  66°/$. 
Wasserglas;  wohl  verschlossen  aufzubewahren,  da  sonst  die  Kohlen- 
säure der  Luft  zersetzend  wirkt.  Aufser  dem  Kali-  und  dem  Natron- 
wasserglas  hat  man  ein  Doppel  Wasserglas. 

Anwendungen:  Schutz  für  Holz,  Pappe,  Zeug  gegen  Feuer,  auch 
Schwamm  und  Wurmfrafs.  Kalk-  und  Zementputz,  noch  feucht,  mit 
verdünntem  Kaliwasserglas  (1 :  2)  überstrichen,  erhalt  eine  sehr  harte, 
gegen  Feuchtigkeit  widerstandsfähige  Oberfläche  (Waschküchen,  Wetter- 
wände). Aehnlich  wird  der  Untergrund  hergestellt  für  das  Stereo* 
chromische  Malverfahren.  Zum  Silikatisieren  der  weichen 
(Pariser  u.  a.)  Kalksteine,  jetzt  hierzu  durch  das  bessere  Fluatieren 
ersetzt  (Kefslersche  Fluate,  II.  Hauenschild,  Berlin  NW).  Ein  wichtiges 
Mittel  zur  Herstellung  von  Kitten. 

2.  Kitte.**)  Die  betreffenden  Flächen  sind  völlig  zu  reinigen,  det 
Kitt  ist  in  dünner,  gleichmäfsiger  Schicht  aufzutragen  und  vor  der 
Erhärtung  jede  Erschütterung  fernzuhalten. 

1.  Käsekitt  Zu  Pulver  gelöschter  Kalk  mit  feinem  Sande  oder 
Ziegelmehl  (1 :  1)  vermischt  und  mit  Wasser  zu  steifem  Mörtel  an- 
gemacht, dann  mit  dreifacher  Menge  Käsequark  (durch  Auspressen 
der  Molke  aus  der  geronnenen  Magermilch  erhalten,  jetzt  auch  als 
trockenes  Pulver  im  Handel)  verrührt;  guter  Steinkitt  Aehnlich  für 
Steinfugen  der  Zementkitt  aus  Zementpulver  mit  -/«  Ziegelmehl, 
mit  saurer  Milch  zu  zähem  Teig  verarbeitet.  Holzkitt:  Gepulverter 
Actzkalk,  mit  zerriebenem,  trockenem  Quark  (1  : 1)  geraengt  und  mit 
1  G.-T.  Eiweifs  verrührt. 

2.  Oelkitt  Leinölfirnis  mit  Bleimennige  oder  Bleiglitte,  zusätzlich 
Kreide,  Ton  usw.,  gemischt  Glaserkitt  besteht  aus  Leinölfirnis  und 


•)  H.  Zwick,  Dm  Wais-rjrlis,  srln-  B-d-utunr  för  di«  IndrutrU  Zfirich  Wt 
")  I  •oah.rdt.  Kiuf.brtk.tUn    Hall«  1B.U8S. 
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Schlämmkreide,  für  besondere  Zwecke  hierzu  noch  .Bleimennige.  Ver- 
härteter Glaserkitt  wird  aufgeweicht  mit  Kalilauge  und  Schmierseife.  — 
Zur  Beseitigung  nasser  Stellen  in  Mauern  dient  Mastixzement, 
d.  i.  Kalksteinpulver,  feiner  Sand,  Bleiglätte,  mit  Leinölfirnis  durch- 
gearbeitet. —  Zum  Belegen  von  Terrassen,  Treppen  usw.  wird  Oel- 
leracnt  verwendet,  d.  L  Schamottemehl,  feinste  Bleiglätte  und  heifset 
gekochtes  Leinöl. 

3.  Harzkitt,  heifs  aufzutragen,  wasserbeständig,  verträgt  keine  Hitze. 
Zusammensetzung  (in  G.-T.)  für  Holzfugen:  Kolophonium  (2)  und 
Ziegelmehl  (1);  für  Holz  (oder  Glas)  auf  Eisen:  Schellack  (1)  mit  ge- 
pulvertem Bimsstein  (1)  zusammengeschmolzen.  —  Steinkitt:  Pech  (2), 
Kolophonium  (1)  mit  Mennige  (1)  und  Ziegelmehl  (%).  —  Brunnen- 
macherkitt:  Ziegelmehl  (2)  in  siedend  heifsem  Teer  (1)  eingerührt  — 
Aus  Kautschuk  (1)  und  Schellack  (1),  in  Steinöl  (36)  gelöst,  besteht 
der  für  alle  Zwecke  vorzüglich  brauchbare  Marine  leim. 

4.  Glyzerinkitt  aus  Bleiglätte  und  wenig  verdünntem  Glyzerin, 
vorzüglich  gegen  Laugen,  Säuren,  Petroleum  usw. 

5.  Wasserglaskitt.  Wasserglas  mit  Kreide  gibt  eine  wasserfeste, 
harte  Masse.  Für  Steine:  Wasserglas  mit  Roman-  oder  Portland- 
zement, sehr  schnell  erhärtend.  Für  Metalle,  Stein  und  Holz: 
Wasserglas,  Kreide  und  Zinkstaub. 

6.  Rostkitt  (fUr  Eisen  auf  Eisen  oder  Stein  auf  Eisen):  Schwefel- 
blumen (1)  und  Salmiak  (2)  unter  stetem  Rühren  mit  Wasser  (oder 
Essig)  bei  Zusatz  von  Eiscnfeilspänen  zu  einem  steifen  Brei  gemengt. 

7.  Magnesiakitt.  Gebrannte  Magnesia,  in  30  prozentiger  Magnesium- 
chloridlösung verrührt  erhärtet  zu  steinharter  Masse  (Sorels  Zement). 
Dient  zu  allen  Steinholzarten  (S.  689)  sowie  zum  Inkrustatmarmor,  auch 
zu  künstlichen  Mühlsteinen.  —  Ueber  den  Sklerolithzement  S.  690. 
—  Vortrefflich  ist  Meyers  Steinkitt,  Freiburg  i.  B. 

8.  Kitte  für  Eisen  in  Stein,  zum  Dichten  von  Rohren  usw.: 
reiner  Portlandzement;  ferner  Spenzemetall,  ein  Gemisch  von 
Schwefel  mit  Schwefelmetallen,  Schmelzpunkt  160°;  der  Metallzement 
von  P.  Bassermann  in  Ziegelhausen  8-  N.,  Schmelzpunkt  119°,  sehr 
dünnflüssig  werdend,  Druckfestigkeit  K  ~  1000  kg/qcm;  der  Atlas- 
Bleizement  von  den  A.-B.-C  -Werken  in  Cöln  a.  Rh.,  Schmelz- 
punkt 119°,  erhärtet  sofort,  spez.  Gew.  1,9,  also  6 mal  so  ergiebig  als 
Blei.  Die  drei  letzteren  sind  widerstandsfähig  gegen  Wasser,  Säuren 
und  Oele. 

8.  Asphalt  wird  sowohl  das  harzige  Erzeugnis  (Erdpech)  als  auch 
der  davon  durchdrungene  natürliche  Asphaltstein  (d.  i.  ein  Kalkstein 
mit  etwa  10  %  Asphaltgehalt)  genannt,  aus  dem  das  Erdpech  aus- 
geschmolzen wird.  Gudron  besteht  aus  echtem  Trinidadasphalt  mit 
25%  Rückständen  aus  der  Destillation  des  Petroleums;  wird  in  Fässern 
geliefert  Asphaltmastix  (in  schwarzen  Broten  von  25  kg  Gewicht), 
aus  gepulvertem  Asphaltstein  und  geschmolzenem  Goudron  hergestellt. 

Gufsasphalt  [für  wasserundurchlässige  Flächen  in  Kellern,  Höfen, 
Stallungen  usw.,  für  Bürgersteige,  Trockenschichten  usw.]  ist  Asphalt- 
mastix in  faustgrofsen  Stücken  mit  4  bis  7%  Gudron  bei  160°  ge- 
schmolzen und  dann  mit  50%  reinem  (nicht  lehmigem),  trockenem, 
grobem  Sande  oder  feinem  Kies  zu  Brei  verarbeitet.    In  1,5  bis  1  cm 
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starker  Schicht  auszubreiten,  sofort  mit  Sand  zu  bestraaea  und  absm* 
klopfen  oder  abzuwälzen. 

Stampfasphalt  (für  Strafsen):  Zerschlagener  Asphaltstein  wird 
bei  1*20°  com  Zerfallen  gebracht;  das  warine  Pulver  wird  auf  die 
15  bis  20  an  starke»  trockene  Betonunterlage  (S.  704)  4  bis  6  cm 
hoch  ausgebreitet  und  mittels  heiler  Eisenrammen,  Plitteisen  und 
Walzen  befestigt  und  auf  Steinharte  gebracht.  —  Für  Bürgersteige  u.a. 
sehr  geeignet  sind  die  Stampfasphaltplatten  25  .  25  cm  und 
3  bis  5  cm  stark,  Preis  4,50  bis  6,20  Jt  qm  (u.  a.  Herrn.  Consbmch, 
Hamburg).  Aus  gepulvertem  Gufsasphalt  durch  Pressen  der  erwärmten 
Masse  hergestellt  (D.  R.-P.)  smd  die  bewährten  Homogen  platten 
von  Schliemaun  &  Co.,  Hannover- Linden  in  verschiedenen  Groben. 
Preis  für  3  bis  5  cm  starke  3.50  bis  5  jt(iqm  ab  Fabrik. 

Asphaltfilzplatten,  einfache  0,7  cm,  doppelte  1cm  stark,  aus 
verfilzter  Pflanzen  fasennasse  hergestellt,  die  völlig  mit  sogen.  Asphalt 
durchtränkt  und  dann  mit  grobem  bände  bestreut  wird.  Liefern  wegen 
der  Zähigkeit  der  Masse  bessere  Trockenschichten  als  Glas,  Schiefer 
und  auch  als  Dachpappe.  2u  Unterlage  und  Schallschutt  werden  die 
isolterfilse  von  Adlershof  bei  Berlin  (darunter  der  Eisenfils  für 
Maschinen  usw.)  empfohlen. 

4«  Dachpappe  u.a.  Mittel,  a)  Teerpappe  und  Asphaltpappe. 
Die  gewöhnliche  Dachpappe  wird  hergestellt,  indem  man  gute  Pappe 
minutenlang  mit  kochendem  Steinkohlentecr  tränkt  und  nach  dem  Ab- 
tropfen mit  grobem  Sande  bestreut;  Gewicht  bis  8  kg/qra.  Vorteilhaft 
ist  die  „endlose"  (etwa  Im  breite  und  bis  20m  lange)  Rollen- 
pappe. Gute  Dachpappe  mufs  vom  Teer  völlig  durchdrungen  sein, 
so  dafs  das  Innere  keine  trockenen  Stellen  aufweist.  —  Besser,  aber 
wesentlich  teurer  ist  der  Asphaltdachfils,  aus  besonders  verfilzten 
Stoff  und  Asphalt  hergestellt. 

b)  Ruber oid  (Ruberoid-Ges.  in  Hamburg)  ist  eine  Dachpappe, 
die  durch  Imprägnierung  von  Filz  mit  einer  gummiähnlichen  Masse 
und  Ueberziehen  mit  einer  härteren,  ziemlich  glatten  Deckmasse  her- 
gestellt ist.  Gibt  ohne  besonderen  Schutzanstrich  eine  dichte  und 
wetterbeständige,  feuersichere,  stets  elastisch  bleibende  Bedachung  (in 
Braun,  Rot  Grün),  die  sich  bereits  vorzüglich  bewährt  hau  Auch  be- 
sonders zu  Trockenschichten,  da  es  einen  Druck  von  200  kg/qcm 
aushält  In  Rollen  zu  20  qra  und  1  bis  2  mm  Stärke  15  bis  19  JL 
für  I  Rolle.  —  Aehnlich  das  Astralit- f ^ach  von  Ell i esc n  u.  Michaelis 
in  Hamburg  und  das  Semptalin  von  C  F.  Beer  Söhne  in  Cöln. 

c)  Wasserdichte  Leine  nstoffe(Weber-Falckenberg  in  Berlin SW) 
geben  eine  feuer-  und  stunnsichere,  äufserst  leichte  und  billige  Be- 
dachung, in  verschiedenen  Farben  geliefert  Länge  bis  60  m,  Breite 
bis  1 65  cm.  Preise  2  bis  8,50  J(/qm,  je  nach  Farbe,  wosu  noch  die 
wetterfeste  Streichmasse.    Sehr  gut  bewährt. 

d)  Asphalt  steinpappe  mit  D  rah  t  geflechteinlafcc  (L.  Linden- 
berg, Stettin)  ist  besonders  geeignet  für  Stall-  und  Fabrikgebäude. 

e)  Die  Biehnsche  urundwasterabdlohtlMQ  (Hans  biehn  &  Co., 
Berlin  W)  wird  hergestellt  aus  3  Lagen  Asphaltfilspappe  mit  3  heid 
aufgetragenen  Anstrichen  eines  vorwiegend  aus  gereinigtem  Trinidad» 
ssphalt  bestehenden  Asphaltkitts.     Preis  je  nach  den  Verhältnissen 
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8  bis  (Untergrundbahnen  Ton  Berlin,  Pest,  Hamburg  u.a.) 

—  Den  gleichen  Zwecken  dient  der  seit  Jahrzehnten  bewährte  TektoÜtb 
▼on  A.  F.  Malchow,  Leopoldshall,  bestehend  ans  einem  äufserst  festen, 
aber  geschmeidigen  Gewebe,  beiderseits  mit  bestem  Naturasphalt  Uber* 
sogen.  Rollen  von  1 .  10  m.  Preis  verlegt  mit  Goudronanstrich  2,50 
bis  3  jft;  qm. 

IX.  Nutzhölzer. 

Das  altere,  um  die  Achse  des  Stammes  liegende  Holz  wird  allmählich 
dichter  und  härter,  zugleich  trockener  und  auch  meist  dunkler  gefärbt: 
der  Kern  (das  Reif  holz).  Der  äufsere,  weichere  und  hellere  Splint  A 
▼ermittelt  allein  das  Wachsen  des  Baumes.  Da  das  Kernholz  (Reif- 
bolz) in  jeder  Beziehung  am  widerstandsfähigsten  ist,  müssen  alle 
wichtigeren  Hauteile  möglichst  daraus  geschnitten  sein. 

I;as  Gefüge  des  Holzet  zeigt  sich  in  den  drei  Schnitten:  Der  Hirn- 
schnitt  (Querschnitt),  winkelrecht  zur  Stammachse,  xeigt  den  Kern 
und  Splint,  die  Jahresringe  und  Markstrahlen;  der  Radialschnitt, 
durch  die  Achse  gelegt,  zeigt  u.  a.  das  Mark  in  Form  der  Spiegel; 
der  Sehnenschnitt,  durch  eine  Sehne  parallel  zur  Achse  gelegt, 
zeigt  die  Jahresringe  als  mann  gfaltig  geformte  Längsstreifen.  Nach 
diesen  drei  Schnitten  unterscheidet  man  die  Flächen  eines  Holzstücks 
in  „Hirnholz",  „Spiegel holz",  „Langholz". 

Physikalische  Eigenschaften  des  Holzes. 

1.  Spezifisches  Gewicht  ist  bei  demselben  Holze  je  nach  Kern 
und  Splint  verschieden,  besonders  aber  je  nach  dem  Grade  der 
Trockenheit  Allgemein  enthält  grünes  Holz  i.  M.  von  27  °/0  (Esche) 
bis  61%  (Kiefer)  Wasser  und  ist  83  bis  über  50%  schwerer  als 
ausgetrocknetes  Holz.  —  Spezifische  Gewichte  verschiedener  Holz- 
arten S.  614. 

2.  Nach  der  Härte  ordnen  sich  die  Hölzer  wie  folgt.  Hart  sind: 
Weifsbuche,  Eiche,  Rotbuche,  Ahorn,  Esche  und  Ulme;  mittelhart: 
Erl«,  Lärche  und  Kiefer;  weich:  Tanne,  Fichte.  Birke,  Linde,  Pappel 
und  Weide.  Die  Härte  der  einzelnen  Hölzer  wechselt  mit  dem  Stand- 
ort,  Klima  usw. 

Wident&nd  der  Holurtao  gejren  einen  rechtwinklig  cur  BtamroachM  geführt»« 
Sigcscboltt:  Hotbach»  =1.  Kiefer  =  0,6.1.  Tanne  =  0.66.  Fichte  =  0,60,  Eiche  =r  1,08, 
Bifk«  und  Ecpc=1.3S.  Weißbuch«,  Linde,  Weide  and  Üilbcrpappcl  =  1.87. 

8.  Der  Widerstand  beim  Spalten  ist  am  geringsten  in  der  Fläche 
der  Spiegel;  im  Sehnenschnitt  meist  I1/«-  bis  1  Vi  mal  so  stark. 
Schwerspalt  ig  sind:  Weifsbuche,  Ulme  und  Esche;  ziemlich 
leicbtspaltig:  Lärche,  Erle,  Kiefer  und  Eiche;  leichtspaltig: 
Tanne,  Fichte,  Pappel. 

4.  Biegsamkeit  und  Zähigkeit.  Junges  Holz,  frisch  gefallt,  ist 
am  biegsamsten.  Holz  wird  durch  Wasserdampf  ganz  erweicht;  es 
läfst  sich  dann  nach  Wunsch  formen,  behält  die  Form  nach  dem 
Trocknen  bei  und  wird  sehr  hart  (gebogene  Möbel;  geschweifte 
Kiefernholzbretter).  Ebenso  ist  junges  Holz  zäher  als  dasselbe  Holz  im 
Alter.  Trockene  alte  Hölzer  vertragen  keine  l'ebcrlastung  und  plötzliche 
Erschütterung:  Geiüsteinstflrze  durch  das  Aufwerfen  der  Steinlastcn. 
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5.  Ueber  die  Festigkeit«)  und  Elastizität  einiger  Holzarten  i.  S.  497. 

6.  Die  Wärmeansdehnung  des  völlig  trockenen  Holzes  ist  fast 
verschwindend,  zumal  in  der  Richtung  der  Stammachse  (S.  869:  Vor- 
zug der  Holzmafsstäbe). 

Fällen  des  Holzet.  Als  beste  Fällzeit  gilt  der  Winter,  da  angeblich 
das  Sommerholz  die  Schwammbildung  begünstigt. ••)  Nach  anderer 
Ansicht  ist  sorgfältig  getrocknetes  Sommerholz  ebenso  gut  und  brauch- 
bar wie  Winterholz.  Die  Zeit  vom  August  bis  zum  Oktober  gilt  als 
die  ungünstigste  Fallungszeit. 

Durch  dit  Jod  probe  kann  dio  Fällungneit  eine«  Holte«  in  manchen  Pillen  feet> 
geetellt  werden,  indem  daa  Starke  enthaltende  Holl  dabei  eine  blaue  Färbung  au  nimmt- 

Trocknen  des  Holze«.  An  der  Luft  gibt  frisches  Holz  sein  Wasser 
allmählich  ab  bis  zur  völligen  Lufttrockenheit,  wobei  es  noch 
10%  (Nadelholz)  bis  17%  (Laubholz)  Wasser  enthält  Das  natür- 
liche Austrocknen  in  luftigen,  vor  Sonnenschein  und  Nässe  (auch 
vom  Boden  her)  geschützten  Schuppen  (Zimmerholz)  oder  in  gewärmten 
Lagerräumen  (Tischlerholz)  dauert  je  nach  An  und  Verwendung  des 
Holzes  1  bis  4  Jahre,  bei  Eichenholz  wenigstens  1  Jahr  länger. 

Das  künstliche  Austrocknen  (für  Pitchpinedielen  unumgänglich) 
geschieht  in  besonderen  Trockenanstalten  mit  Hülfe  eines  heifsen  Luft- 
stromes, der  bei  Eichenholz  40°,  bei  arideren  Laubhölzern  30  bis  40°, 
bei  Nadelhölzern  80  bis  95°  für  dünnere,  50°  für  dicker«  Stücke 
haben  soll.    Wirkt  der  Luftstrom  täglich  12  st,  so  rechnet  man 


bei  einer  Dicke  von  1 

1  2,5  !  5  1 
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7 

|  10  Wochen. 

Schwinden  und  Quellen  des  Holzes. 


Das  bei  dem  Trocknen  eintretende  Schwinden  ist  verschieden 
stark,  je  nach  der  Art  des  Holzes  und  nach  der  Geschwindigkeit  des 
Trocknens,  stets  aber  beim  Splint  viel  stärker  als  beim  Kern.  Es  ist  in 
der  Richtung  der  Stammachse  äußerst  gering  (bei  den  wichtigsten  Bau- 
hölzern um  0,1  bis  0,2  %),  in  der  Richtung  des  Hirnschnitthalbmessers 
gröfser  (ebenso  bis  zu  3*/o)  und  am  gröfsten  in  der  Richtung  der 
Sehne  eines  Hirnschnittes  (ebenso  bis  gegen  7%);  s.  Tafel  S.  721. 

Die  Lavtssehen  Versucht  snr  Ermittlung  der  in  nachstehender  Tafel  enthaltenen 
Schwlodmafse  wurden  mit  sehr  dünnen  II  oltst*  betten  angestellt,  deren  Länge  erat  tn 
grünem  und  Tollkommen  mtt  Wasser  durchsage  aem  Zustande,  dann  nach  Längerem 
Trocknen  (bei  14  bis  16°)  gemessen  wurde.  Aua  dem  Unterschied  ergibt  sich  daa 
•peiiüscbe  Schwindmafs  dea  Uulxee  in  Prozenten  der  ursprünglichen  Abmessungen. 

Getrocknetes  Holz  nimmt  leicht  Wasser  wieder  auf  und  dehnt  sich 
dadurch  bis  zum  früheren  Volumen  aus:  das  Quellen.  Dabei  ent- 
wickelt das  Holz  aufserordentliche  Energie  (Spalten  der  festesten  Steine 
mittels  ausgetrockneter  Holzkeile).  Durch  das  verschiedene  Verhalten 
von  Kern  und  Splint  beim  Schwinden  und  Quellen  entstehen  die  zum 
Teil  starken  Form  Veränderungen  der  geschnittenen  Hölzer:  das  Werfen 
(Arbeiten,  Verziehen,  Reifsen)  des  Holzes.  Der  ganzgelassene  Stamm 
reifst  im  Splintring,  da  dieser  sich  stärker  zusammenzieht,  wogegen 

•)  Ueber  Prüfung  ion  Hell  betreffe  Feetigkeit  and  anderer  Eigener  karten  vgl 
die  vom  Internat.  Koogrefs  f.  d.  Mat.-Prfg.  d.  Technik ,  Brüssel  190«  angenoeamesje« 
Verschlage  von  M.  Rudel  off.    Bericht  S3d. 

••)  PalUeU  <1ee  Holzes.  Zeotralbl  Banv  I6hi  8  93 
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nur  das  Ausbohren  des  Kernes  hilft«  Die  aus  dem  Stamme  geschnittenen 
Bohlen  und  Bretter  wölben  sich  beim  Trocknen,  u.  zw.  wird  die  nach 
der  Stammachie  gekehrte,  „rechte*4  (oder  Bund-)  Seite  gewölbt.  Bei 
einseitigem  Druck  ist  diese  rechte  oder  Kernscite  womöglich  dem 
Druck  entgegen  (z.  B.  bei  Fufsbttden  nach  oben)  zu  legen.  Wasser 
oder  Feuchtigkeit  einseitig  läfst  man  am  besten  auf  die  „linke"  (oder 
Splint*)  Seite  wirken.  Sehr  wichtig  ist  das  trockene  Verlegen  der 
Hölzer  (Parkett),  die  Anordnung  von  Fugen  zwischen  Schalbrettern 
u.  a.,  die  Anwendung  von  Keilen  bei  den  HöUern  der  Rüstung,  das 
nur  einseitige  Nageln  von  Deckleisten  u.  v.  a.  Zusammensetzung  der 
gestemmten  Tischlerarbeiten  aus  zahlreichen  Teilen  in  wechselnder 
Richtung.  Gesperrtes Jiola  (das  Koptoxyl  von  Harras  in  Böhlen 
i.  Thür,  und  das  Stereoxyl  von  der  Westdeutschen  Holzindustrie  in 
Holsterhausen  i.  Westf.)  zu  T&felungen,  Türen  u.  a. 

Arten  der  Zeretlrong  des  Holzes. 

1.  Alles  Faulen  geht  von  der  Zersetzung  gewisser  Saftbestandieile 
aus  und  wird  raeist  von  Pilzen  eingeleitet  und  gefördert  Das  Ersticken 
oder  Anlaufen  (Blau-  bzw.  Braun  werden)  des  grünen  Holzes  im  Splint 
ist  unschädlich,  falls  es  rasch  geschnitten  und  gut  getrocknet  wird.  Das 
gewöhnliche  Verfaulen  oder  1.  die  nasse  Fäule,  die  eine  •'braune 
nasse  Masse  liefert,  tritt  ein,  wenn  das  Holz  mit  nasser  Erde  usw.  in 
Berührung  steht  oder  abwechselnd  nafs  und  trocken  wird.  Seltener 
ist  2.  die  Trockenfäule,  wobei  eine  trockene  mürbe  helle  Masse 
entsteht,  sowie  3.  die  Humifizierung  (beginnende  Kohlebildung, 
Braunkohle,  Torf),  durch  Berührung  mit  Mörtel  gefördert.  (1.  und  5. 
sind  Reduktionsvorgänge,  2.  ein  Ozydationsvorgang.) 

Schwlndmafee  der  wichtigsten  Holzarten. 
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2.  Die  Schwammbildung,*)  am  gefahrlichsten  vom  echten  oder 
tränenden  Hau ssch wamra,  meist  nur  in  Hausem  vorkommend, 
neuerdings  auch  an  Kiefernstamraen  im  Wald  (Grunewald  bei  Berlin) 
beobachtet,  aber  auch  u.a.  vom  Lohbeet-Löcherpilz  herrührend, 
wird  vor  allem  durch  Feuchtigkeit,  stillstehende  Luft  und  Lichtrnangcl 
begünstigt.  Sie  wächst  iufserst  schnell  auch  durch  das  Mauerwerk 
weiter  und  xerstört  alles  Holz  vollständig,  unter  Verbreitung  gesundheits- 
schädlichen Geruches.  Ein  schwammverdachüges  Hans  ist  unver- 
käuflich (Reichsgericht).  **) 

3.  Der  Wurmfrafs  ist  die  zerstörende  Einwirkung  verschiedener 
Insekten  und  ihrer  Larven:  Bohr-  oder  Klopfkäfer  in  Bauholz  und 
Möbeln  (Totenuhr);  Borkenkäfer  in  Nadelholzbaumen;  Spiefsbock  in 
Eichen  und  Zimmerbock  in  Kiefern;  Weidenbohrer  (Schmetterling, 
dessen  Raupe  Weiden,  Ulmen,  Erlen,  Eichen,  Kiefern  anbohrt);  Holz« 
wespe  und  ihre  Larven;  Bohr-  oder  Pfahl  wurm  und  Bohrassel,  die 
beide  nur  im  Seewasser  leben  und,  besonders  der  erstere,  in  den 
Häfen  grofse  Verwüstungen  anrichten. 

4.  Das  Feuer  ist  besonders  fllr  die  harzreichen  Nadelhölzer  ge- 
fährlich, weniger  für  die  Eiche,  am  wenigsten  für  die  Harthölzer,  u.  a. 
Karri  und  Jarrah  (S.  728). 

Schutz  0fgea  dl*  Zerstörung  des  Holzet. 

1.  Die  Balkenköpfe  sind  vor  der  unmittelbaren  Berührung  mit 
dem  Mauerwerk  mit  folgenden  Mitteln  su  schützen:  Benageln  ma 
Dachpappe,  besser  mit  Kosmos- Falztafeln  (A.  W.  Andernach  in 
Beuel  a.  Rh.).  Einen  mittelbaren  Schutz  bietet  eine  gute  Trocken- 
schi cht ,  welche  die  Erdfeuchtigkeit  am  Aufsteigen  im  Mauerwerk 
hindert.  Gute  Mittel  dazu  sind  Asphaltfilzplatten,  Ruberoid  (S.  718), 
Bleiblech  zwischen  Dachpappe  (Siebel  in  Düsseldorf);  weniger  Gufs- 
asphalt  und  Zement;  ungeeignet  Gtas  oder  Schiefer.  Das  Unterlassen 
einer  wirksamen  Isolierung  wird  n.  Umst.  als  grober  Verstofs  anerkannt 
(Reichsgericht  1905).  Wichtig  ist  ferner  das  gehörige  Austrocknen 
des  Baues,  wo  nötig  künstlich,  durch  die  Trockenheizungen  S.  C96. 

Gegen  das  Reifsen  duch  Einwirkung  der  Sonnen  wärme  schützt 
man  Holz  durch  einen  Anstrich  aus  2  R.-T.  Steinkohlenteer,  1  R.-T. 
Holzteer,  mit  etwas  Harz  aufgekocht  und  mit  etwas  trocken  gelöschtem 
Kalk  verrührt  Die  gewöhnliche  Einwirkung  von  Nafs  und  Trocken 
wird  durch  Einreiben  von  Wachs  (Parkett),  durch  Anstriche  mit 
Leinölfirnis,  guten  Oel färben,  Holzteer,  Avenarius-Carbolineum  usw. 
ferngehalten;  letzteres  wohlfeile  Mittel  ist  besonders  zu  empfehlen  (bei 
einmaligem  Anstrich  1  kg  für  4  bis  6  qm).  Vor  dem  Anstreichen  soll 
das  Holz  mindestens  lufttrocken,  besser  künstlich  ausgetrocknet  sein.  — 
Das  Ankohlen  von  Pfählen  usw.  ist  von  zweifelhafter  Wirkung. 

Ein  bewährtes  Mittel  ist  die  Entfernung  des  Saftes.  Sie  .kann 
erfolgen  durch  Auswachsen  (die  weiter  grünende  Krone  des  im 

•)  Vgl.  du  Merkblatt  zur  Haatechwammfrage  vom  laoungeverband  deutscher  Bau- 
tewerkaineiater.  Berlin  1910.  —  1*1«  Merultaeföole  der  BauhAlter,  6.  Hell  der  fUua- 
•cbwammforacbunRen.   Jene  19  IS. 

••)  Mtt  und  lt  um  inier,  Haftpllcbt  bei  U  au  »seh  warn  m  aod  TruokenßoJ« 
FUHln  1910.  Spttlmeyer. 
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Frühjahr  gefällten  Baumes  entlieht  dem  Stamm  den  S*(t)  oder  durch 
Auslaugen  (indem  man  die  Stämme  in  fliefsendes  Wasser  mit  dem 
Stammende  tu  Berg  legt;  günstige,  auslaugende  Wirkung  des  Wassers 
beim  Flttfsen),  ferner  durch  Dämpfen  des  frischen  Holzes  in  ge- 
schlossenen Behältern  mittels  überhitzten  Wasserdampfes  (60  bis  80  st) 
und  nachheriges  Austrocknen. 

Sehr  erprobt  ist  die  mehr  oder  weniger  tiefgehende  Durchdringung 
des  Holses  mit  faulniswidrigen  Stoffen:  Metallsalxen  oder  Kreosotöl 
(schweres  Teerai),  durch  Imprägnieren  (Durchtränken)  oder  nur 
durch  Eintauchen.  Das  erttere  lohnt  sich  am  meisten  bei  Buche 
und  bei  Kiefer,  weniger  bei  Eiche. 

Durchtrieken  atft  Krrosolöl.  Die  Hölter  werden,  nachdem  sie  bei  100  bis  140° 
8  bin  4  et  lang  euegedörrt  und.  in  einem  Kesecl  1  tt  lang  in  einem  Vakuum  von  >/M  bie 
*/t  at  beteaeen,  worauf  dae  auf  etwa  50°  vorgewärmte  Kreo«otöl  elugeiühit  und  etwa 
60  bis  70  Bin  unter  einem  Urach  von  C  bie  10  et  eingepreitt  wird.  —  Der  Siedepunkt 
de«  Oela  eoJI  awtecben  180  und  41(0°  liegen,  nein  epes.  Gew.  1.0  bla  1.1  nmi  sein 
Gebalt  an  sauren  Bestandteilen  6  bie  8  °/o  betragen.  Oelverbrauch  bei  Kie  er n holt 
140  bis  200  kg/cbm.  bei  Kicbenholt  80  bis  90  kgycbm,  bei  Buchenhoit  »70  bis  SV0  k*  cbm. 
—  Per  besondere  Zwecke  wird  jetct  dem  obigen  Oel  50  °/f  ,Koi<au ib racen  tugessixt  und 
mit  dieser  dicklicheren  Masse  noch  gröfaerer  Krrnlg  erstell 

Hegen  diese  Vollirapragnieruug  sind  Oelverbmiieh  und  Kotten  gering  bei  der  (von  der 
Preußischen  btaatabahn  Jsut  allgemein  vorgeschriebenen)  Ruplagsehen  HjMimprlgn>ernnf 
(Rütgerewerke  A.-Q..  Berlin  W  36)  oder  dem  Teeröl-t*par  verfahren:  Die  unter 
Druck] oft  (4  et)  gesetzten  Hölter  werden  uuter  verstärktem  Druck  (M  at)  mit  dem  Oel, 
soweit  anhängig,  gefüllt,  worauf  dieses  dann  beim  Nachladen  des  Drurkea  von  der 
inneren  Luft  größtenteils  wieder  beraiiRKedrungt  wird.  Bei  gleicher  konservierender 
Wirkung  beträchtliche  Ersparnis  an  Oel  (a.  B.  63  kg  statt  190  kg/ebm)  und  an  Kutten 
(9  M  sutt  90  bin  93  ur/ebmk*) 

Durchtränke»  mit  Zirtkohlorld.  Du  dem  vorigen  gena  ähnliche  Verfahren,  wobei  von 
der  S*Vq  Zinkchlortd  (ZoCIg)  haltenden  Lösung  bei  Buchen-  und  Kiefern  holt  160  blt 
200  kg,  cbm.  bei  Bichenbolt  90  bia  UOkg/cbm  verbrsuebt  werden,  macht  indessen  das 
Holt  sehr  hygroskopisch;  aaeb  wird  dae  Rais  leicht  auaKewaeehen  (was  bei  einem 
organischen  Zinksais  weniger  der  Fall  ist,  Patent  Wiese,  1901).  Die  reine  Zmkchlorid- 
trsnkung  wird  deabalh  fast  gar  nicht  mehr  angewendet,  und  auch  die  »Gemische» 
Imprägnierung"  mit  Teeröl  und  Zinkchlortdlösung  (Verbranch  fär  eine  BuchsohoU- 
ech welle  16  kg  Oel  nad  18  kg  Lösung)  hat  sich  wenig  bewährt. 

DHrontrSnks«  mit  Kaefbrvltrtel  Eine  l/ötnng  von  1,6  O.-T.  Kupfervitriol  auf 
100  G.-T.  Wasser  wird  durch  den  Druck  einer  Klösatgkeitaiule  tut  eiuem  10  bis  19  m 
höher  stehenden  Ciefäfs  von  der  Hiruiläche  des  Wurteleudee  ans  durch  den  (vor 
böchttena  10  Tagen  gefällten)  Stamm  getrieben ;  der  Zellsaft  Sief  st  am  Zopieude  ab, 
nnd  eehheblteh  erscheint  die  blaue  Vitriol  Innung.  Dsuer  der  Trankung  einer  10  m 
Unftn  Telrgrnphenatonge  (Nadelbell)  etwa  13  Tage.  1  cbm  Holt  nimmt  9,6  kg  Kupfer» 
eitriol  auf.  Kotten  etwa  6  Mtcbm.  —  beschnittene  Hölter  läfst  man  in  einer  teu.en- 
tierten  Grube  6  bis  14  Tage  in  dwr  Löeung  liegen.  Das  Kupfervitriol  darf  kein  Riten- 
vltrtol  enthalten,  dae  verwendete  Wasser  muft  kalk  frei  sein,  alle  Klaenteile  sind  ferutu- 
halten.  -  Dieeea  Verfehrea  wird  (Ar  Telegraphenstsngeu  vislfach  (tiebs  jedoch  uuun), 
für  Eisenbahnschwellen  kaum  noch  sngewrndet 

Aufnahme  von  Quacktilb*fort'Ofld  (Kubllmat).  In  böltemen  Bottichen  (keine  Klten- 
telle!)  wird  ein«  Subltmatlöeueg  (I  HgCI,;  160  Waeeer)  hergestellt  in  die  a.  B.  Nadel- 
holtseh wellen  6  bia  10  Tage,  Eiehenholxsrhwellen  19  bia  14  Tsge  eingelegt  werden, 
wobei  Jede  Schwelle  etwa  0.196  kg  Ruhlimst  und  twar  bia  9  mm  unter  der  OherlUche 
aufnimmt  Kneten  auf  1  Klseiil»ehnsrhwHle  0.76  hta  1.(10  M.  Die  Arbeiter  sind  «or  der 
Einwirkung  des  höchst  giftigen  Sublimate  tu  schütten.  Aus  deine^lhen  <*rnml  Ist 
dieeee  äturigena  weniger  angewendete  Verfahren  nur  ihr  Telegrapbenstsngea,  (•  ruhen- 
höiter.  Schwellen,  Dachatühle  u.a.,  nicht  für  Wohnungen.  Stalle  u.a.  tulnt-dg 

Die  Anwendung  stier  Metallsaite  bringt  eine  gewisse  Brüchigkelt  hervor  nnd 
Starbt  ein  langes  Auetrocknen  vor  dem  Gehranch  nötig.  Dagegen  leistet  die  Oeltr  .nkung, 
ab»c*asehea  vom  schlechten  Auaaehen  und  (ieru«h,  die  vortiig liebsten  Dienste,  indem  die 
Festigkeit  dea  Holten  erhöbt  und  die  Waseerauiuthms  verhindert  wird. 


•)  Die  Schwelleatraukaaatalt  Zerntderf  in  Glasen  Anntlen  1911 

4«* 
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2.  Schwamm  in  Bauwerken  wird  verhütet  durch  sorgfaltiges  Fern- 
halten aller  Keime  (verdächtiger  Bauschutt)  und  alles  dessen,  was  das 
Wachsen  des  Pilzes  befördert  (Wasser,  Urin),  daher  Trockcnhalten  alles 
Holzwerkcs  und  Anbringung  von  Luftgängen  um  dasselbe  herum.  — 
Wird  der  Schwamm  bei  seinem  Auftreten  frühzeitig  erkannt,  so  kann  er 
durch  Entziehen  von  Feuchtigkeit,  z.  B.  nach  dem  höchst  wirksamen  Ver- 
fahren von  Kothe  &  Emge  in  Hannover,  beseitigt  werden,  ferner  durch 
Anstreichen  mit  Sublimatlösung  oder  mit  Avenarius-Carbolinenm 
von  R.  Avenarius  &  Co.  in  Stuttgart  (Preis  diese«  zwar  stark  riechenden 
und  dunkel  färbenden,  aber  vorzüglichen  altbewährten  Mittels  29,5  bis 
35  M  100  kg  bei  200  bzw.  100  kg  Entnahme)  oder  mit  dem  wasser- 
löslichen, gelben  An ti nonnin  der  Karbenfabriken  \orm.  Friedr.  Baver 
&  Co.  in  Elberfeld  (Preis  6,75  bis  7,75 J£  kg  bei  20  bis  1  kg  Entnahme), 
dessen  2  prozentige  Lösung  warm  aufgetrieben  wird;  wegen  seiner 
Geruchloiigkeit  besonders  im  Inneren  geeignet,  zumal  dabei  die  Farbe 
des  Holzes  unverändert  bleibt  Ebenfalls  sehr  wirksam  sind  neben 
dem  Mikrosol  von  R*senzweig  &  Baumann  in  Kassel  (Preis  7,25  M  kg) 
das  wasserabweisende,  durch  Kupfercalze  besonders  wirksame  barol 
(Preis  24  bis  34  JC/'IOO  kg  bei  200  bis  30  kg  Entnahme)  und  das 
wasserlösliche,  aber  schwer  auswaschbare  farblose  Antorgan  (Preis 
45  bis  55  Jf/\00  kg);  beide  von  der  Chem.  Fabr.  Flörsheim  a.  M.  Neu 
wird  empfohlen  das  wasserlösliche  gelbe  Raco  von  Avenarius  in 
Stuttgart  (Preis  7,50  M  kg)  sowie  das  Mykantin  von  den  Höchster 
Farbwerken  (Preis  2JC;kg).  Kochsalzlösung,  die  immer  noch  empfohlen 
wird,  sowie  manche  teuren  Geheimmittel  sind  als  unwirksam  zu  ver- 
werfen. 

Bei  starken  Schwamm  Wucherungen  ist  alles  davon  Befallene  rück- 
sichtslos zu  entfernen  und  zu  verbrennen,  bevor  die  Ersatzteile,  sorg- 
fältig angestrichen,  eingebracht  werden. 

3.  Wurmfrafs  wird  durch  Anstrich  mit  fettigen  und  hanigen 
Stoffen  (wie  Petroleum,  Holzteer  u.  dgl.)  verhindert.  Nach  alter  Er- 
fahrung soll  der  Wurm  nicht  in  Hölzer  gehen,  die  lotrecht  entgegen 
ihrer  Wachstumsrichtung  gesetzt  sind.  —  Vom  Wurm  ergriffenes  Holz 
versieht  man  mit  mehrmaligem  Anstrich  von  Seifensiederlauge  mit 
Kochsalz  [2b*  T.  Lauge  :  3  T.  Salz]  oder  von  Karbolsäure  oder  von 
einem  der  obigen  Schwamm  Vernichtungsmittel.  Auch  tötet  man  die 
Larven  durch  Benzindämpfe  (Vorsicht!),  ferner  durch  Eintröpfeln  von 
roher  Salzsäure  oder  Sublimatlösung  in  die  Wurmlöcher.  —  Pfahle 
für  Seewasser  werden  sorgfältig  durchtränkt  mit  Teeröl,  besser  noch, 
wenn  dieses  durch  Rohanthracenzusatx  dicklich  gemacht  ist.  Auch  mit 
Kupfervitriol,  fest  in  schiefgebohrte  Löcher  eingeführt,  hat  man  (in 
Norwegen)  guten  Erfolg  gegen  die  Bohrmuschel  gehabt  Schutz  vor 
der  le  zteren  gibt  das  Speziairnittel  Sotor  von  Avenarius  in  Stuttgart 
(Preis  66  M  100  kg). 

4.  Schutz  gegen  Feuer  ist  insoweit  möglich,  als  das  Brennen 
mit  Flamme  verhindert  wird.  Hierzu  ein  L'eberzug  mit  Lehmteig 
oder  Giptmilch,  besser  ein  5-  bis  6  mal  wiederholter  Anstrich  mit  sehr 
danner  Wasserglaslösung,  die  mit  etwas  Ton  oder  Kreide  oder 
Schwerspat  versetzt  ist;  oder  mit  einer  Chlorkalziumlösung,  in 
der  man  gebrannten  Kalk  gelöscht  hat;  oder  mit  der  Feuerschutz- 
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massc  von  Httlsberg  &  Co.,  Charlottenburg  (bei  Brandproben  -1901 
gut  bewährt).  Neuer  und  seit  1904  vom  Berliner  Polizeipräsidium 
zugelassen  ist  das  Verfahren  der  Deutschen  Gautschin-Gesell- 
schaft, Charlottenburg  (Preis  der  Gautscbinlösung  15  J(/\Q0 1).  — 
Mit  einer  gesättigten  Lösung  von  schwefel-  und  phosphorsaureni 
Ammoniak  unter  Druck  getränktes  Holz  (englischer  Kriegsschiffbau) 
ist  selbst  durch  Stichflamme  nur  zum  Verkohlen  zu  bringen. 

Das  Feuerfangen  von  Holzverkleidungen  und  das  Durchschlagen 
des  Feuers  durch  Balkendecken  (Speicher)  wird  verhindert  durch  Auf- 
nageln  oder  Einlegen  von  Asbestpappe  (S.  7 faß),  5  mm  bis  mehrere  cm 
stark.  (Brennproben  Stettin  1901.)  Ebenfalls  wirksam  ist  der  Draht* 
ziegelputz  von  Staufs. &  Ruff  in  Kotibus  sowie  der  Asbestmörtel 
auf  Drahtgewebe  von  Sauerzapf  in  Dresden.  —  Mit  einer  aus  Lehm, 
Gips  und  Gaswasser  bestehenden  Masse  wird  beim  Gemen tz dach 
(in  vielen  Gegenden  bis  auf  weiteres  zugelassen)  das  Stroh  und  Reth 
feuersicher  gemacht.  Hans  am  Ende,  Das  feuersichere  Strohdach. 
Worpswede  1908. 

Dauer  des  Holzet.  Immer  trocken  gehalten  sowie  immer  unter 
Wasser,  ist  die  Dauer  des  Kiefern-,  Lirchen-  und  auch  Fichtenholzes 
sehr  bedeutend,  die  des  Eichenholzes  unbegrenzt.  Die  Grundpfahle 
werden  30  cm  unter  dem  niedrigsten  Grundwasserstand  gekappt 

Dagegen  hält  kein  Holz  dem  Wechsel  von  Nafs  und  Trocken,  also 
dem  Wetter  ausgesetzt,  auf  die  Dauer  stand.  Man  rechnet  für  Eiche  100, 
Kiefer  und  Lärche  40  bis  85,  Fichte  40  bis  67,  Pappel  20  bis  30  Jahre. 
Im  Boden  eingegrabenes  Holz  hält  sich  in  Ton-,  Lehm-  oder  nassem 
Sandboden  am  besten,  weniger  gut  in  trockenem  Sandboden,  am 
schlechtesten  in  Kalkboden.  Vorzüglichen  Schutz  gewährt  auch  hier 
das  Avenariui-Carbolineum. 

Holz  alt  Ware. 

1  Festmeter  (fm)  =  1  cbm  fest  zusammenhängender  Holzmasse; 
1  Raummeter  (rm)  =  1  cbm  geschichteten  Holzes  =  0,7  bis  0,8  fm. 

Zunahme  der  Stärke  eines  Baumstammes  vom  Zopfende  an  fflr  1  m 
Länge:  bei  Nadelhölzern  1,0  bis  1,5  cm;  bei  Laubhölzern  1,5  bis  2,5  cm. 

Wald-Nut2Htl2  wird  gehaadelt  und  eingeteilt  in: 

a.  Langholz: 

1   Stämme  über  14  cm  Zopfstärke  (Wahlhölzer),  ferner  Schneide- 

hölzer  und  gewöhnliche  Rundhölzer  (in  fm); 
2.  Derbstangen  von  7  bis  14  cm  Durchm.  (in  fm)  und  Lattstämme, 

Gertiststangen,  Leiterbäume,  Hopfenstangen  usw.  1.  bis  3.  Klasse 

(Stuckzahl); 

8.  Reiserstangen  unter  7  cm  Durchm.  [Hopfen-  und  Bohnenstangen, 
Baumpfihle,  Schricken  (für  Absteifung  und  Gerüstzwecke),  Zaun- 
stöcke usw.]  (Stockzahl); 

b.  Schichtholz  (in  rm): 

1.  Derbholz;  2.  Derb-Grubenholz;  3.  Reiserholz. 

Handel»  Nutzholz  wird  gehandelt  und  eingeteilt  in 
a.  Rundholz  (in  fm):  1.  Mahlwellen, Hammerachsen, Sägeblöcke  usw.; 
2.  gewöhnliches  Rundholz; 
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b.  Kantholz  (in  fm):  1.  splintfreie  Balken ;  2.  scharfkantige  Balken , 
3  vollkantigc  Balken;  4.  baumkantige  Balken;  5.  Pfosten; 

c  Breitschnittholz:  1.  Planken,  10  bis  15  cm  stark  (in  fm); 
2.  Kohlen,  5  bis  10cm  stark  (in  fm);  3.  Bretter,  Borde,  Dielen, 
1.5  bis  4.5  cm  stark  (kantig  nach  qra,  „preuftische"  Stammdielen 
nach  Stückzahl); 

d.  Latten  (in  m):  1.  Dachlatten,  2,5.5  cm  bis  4  .  6  cm  stark; 
2  Doppellatten,  5  .  8  cm  stark;  8.  Spalieilatten,  1,5  .  2,5  cm  bis 
2  . 4  cm  stark ; 

e.  Brennholz:  1.  Scheitholz,  gespalten,  Uber  14cm  Durchm.  (in  rra); 
2.  KnUppelholx,  7  bis  14  cm  Durchm.  (in  rm);  8.  Reiscrwellcn, 
Hölzer  anter  7  cm  Durchm.  (Stückzahl). 

Das  Baurundholz  (Langholz,  anbeschlagenes  Ganzholz)  zerfallt 
nach  der  Stärke  and  Länge  in  folgende  Arten: 


ah 

ein 

Usfs 

m 

Außergewöhnlich  starkes  Holz  .  . 
Gewöhnliches  starkes  Holz  .    .  . 
Mittelbauholz  (Riegelholz)   .    .  . 
Kleinbauholz  (Sparrholz)  .... 

3$  und  mehr 
25  bis  35  . 
20  „  25 
15  20 
13    M  15 
8   .,  13 

14  und  mehr 
12  bis  14 

9  1? 
9  n  11 
7   »  9 
7   ..  9 

Sigeblöcke  haben  eine  mittlere  Lange  von  8  m  bei  35  bis  50  cm 
,  Zopfstärke.  —  Das  Ganzholz  (beschlagen  und  unbeschlagen)  liefert 
gehälftet  das  Halb  holz  und  geviertelt  das  Kreutholz  (besonders 
geschätzt  für  feine  Zimmerarbeiten).  Roh  mit  der  Axt  beschlagenes 
Ganzholz  (austrocknungs-  und  versand  fähiger  als  anbeschlagenes)  ohne 
scharfe  Kanten  wird  wattn  kantig  (waldkantig,  baumkantig)  genannt. 
—  Spall  holz  wird  durch  Längsteilung  der  mehrfach  quer  durch- 
schnittenen Stämme  mittels  Keile  oder  Axt  erhalten,  ist  fester  and 
weniger  dem  Werfen  aasgesetzt  als  Schnittholz;  wird  u.  a.  zu  Holz* 
nageln,  Hammerstielen   sowie  als  Stakholz   für  Windelböden  benatzt. 

Das  Baukantholz  ( Verband hok)  ist  im  Handel  in  allen  Ab- 
messungen Ton  7.7cm  bis  28.30cm  nnd  mehr  erhältlich. 

Im  Jahre  1898  hat  der  Innungsverband  deutscher  Baagewerksmeister 
folgende  Normalien  aufgestellt:*) 


1.  Normalprofile  für  Bauhölzer  In  cm. 
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•)  ErlaTi  de«  preufa  Minittars  dar  öffentL  Artxrft«  vom  5.  Juli  1898,  ZantralbL  Baut. 
1898  8.  878. 


Digitized  by  Google 


Normalproftle  für  Bauhülssr.   Normalien  fnr  Schnitt  hol*  727 

2.  Normalien  für  Schnittholz  (Bretter,  Bohlen,  Pfosten,  Latten). 
In  Längen  von  3,5,  4,  4,5,  5,  5,5,  6,  7  und  8  m.  In  Stärken  Ton 
1,5,  2,  2,5,  8,  3,5,  4,  4,5,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  12  und  15  cm.  Besäumte 
Bretter  in  Breiten  von  cm  su  cm  steigend. 

Eisenbahnschwellen.  Näheres  s.  III.  Bd.  Eisenbahnbau ;  Aber  Durch- 
tränkung S.  723.*)  —  Lieferungsbedingungen: 

Vollständig  gesundet,  kerniges  Hols,  frei  Ton  Rind«  (bot  Elchen  holt  auch  frei  von 
flpltot),  frei  von  Jeder  Fäulnis;  kein«  lockere  nnd  schwammige  Beschaffenheit,  kein 
Drehwuchs,  keine  Hlsss  nnd  Ionen  Jahresringe.  Zulässig  sind  nur  gesunde  Aeste,  die 
nicht  mehr  als  >/t  •»••  Querschnitts  einnehmen.  Dürre  Aeste  müssen  auagehauen 
werden,  doch  darf  dabei  höchstens  V»  des  Querschnitte  verloren  gehen;  die  Schienen- 
tallager  müssen  hiervon  frei  and  vollständig  sein. 

Znliieige  Längenabweichungen  zk  b  cm;  die  Mitte  dee  8chlenenanflagera  höchstens 
um  8  cm  aue  der  Mittellinie.  Schwellen,  welche  kleine  Abweichungen  von  den  ver- 
langten Abmessungen  haben,  sonst  aber  gut  sind,  werden  um  2O°/0  billiger  über* 
nommea.  Jedoch  soll  die  Zahl  dieser  sogen.  Klassenschwellen  -/M  der  Lieferung  nicht 
überschreiten. 

Weichenschwellen  müssen  Im  Querschnitt  vollständig  rechteckig  (30 . 18  cm) 
•ein  und  dürfen  keine  Wahnkantung  haben. 


Die  mittlere  Dauer  der  Eisenbahnschwellen  in  geeigneter  Bettung 
(und  ferner  bei  griter  Durch tränkung,  vgl.  III.  Bd.  Eisenbahnbau) 
sowie  die  Kosten  einer  Vollbahnschwelle  (ungetränkt)  sind  folgende: 


Holxen               1  natürlich 

getr&nkt 
mit  Teeröl 

Schwellenpreis 

Kiefern-  nnd  Lärchenholl      .  II    7   bis   9  Jahre 
Fichten-  nnd  Tannenholz   .   .  1 1    4     ,     5  , 

Buchen  hols  II    »•/»  •     3  • 

Elchen  hob  ||  x$     ,90  , 

X5  bis  20  Jahre 
6    ,    15  , 

»5    .    35  . 
ao    ,    30  , 

•.5  3.5»* 
1.5    •   ».5  . 
3.«    •  4.»  • 
4.5    >  6,0  , 

Schwellen  ins  Qaraboto  Quebrachoholz  (in  ungeschütztem  Zustande)  sollen  ungleich 
längere  Dauer  haben.   Versuche  damit  werden  auf  preufsischen  Bahnen  angestsUu 


Telegraphenstangen  und  Masten  für  elektrische  Leitungen  aus 

Kiefern*.  Fichten-,  Tannen-  und  Lärchenholz  (Eichenholx  selten). 
Stangenlängen  7,  8,5  und  10  m.  Zopfdurchmesser  der  geschälten 
Stange  15  cm;  Verjüngung  Tom  Stammende  zum  Zopfende  auf  1  m 
Länge  etwa  1  cm.  Mindestdurchmesser  am  Stammende  bei  7  m 
Stangenlänge  22  cm,  bei  8,5  m  23,5  cm  nnd  bei  10  m  25  cm. 

Für  Nebenlinien  werden  auch  7  m  lange  Stangen  mit  12  cm  Zopf- 
stärke benutzt.  —  Sonstige  wesentliche  Bedingungen:  gerader  Wuchs, 
gesunder  Stamm,  keine  Astlöcher  oder  Spaltstellen,  wirkliches  Stamm- 
ende eines  Baumes.  Die  Durchtränkung  der  frischen,  noch  ungeschälten 
Stangen  mit  Kupfervitriol  (S.  723)  ist  jetzt  seitens  der  Reichspost- 
verwaltung zugunsten  des  Teerölsparverfahrens  (s.  oben)  fas!  ganz 
verlassen.  Ungeschützt  haben  sie  etwa  7,7  Jahre,  geschätzt  mit  Kupfer- 
vitriol 11,7,  mit  Sublimat  13,7,  mit  Teeröl  20,6  Jahre  Gebrauchsdauer. 

Holzstiele  für  Handwerkzeuge:  Hammer-,  Hacken-,  Picken-  und 
Axtstiele  aus  Eschen-,  Weifsbuchen-  und  amerikanischem  Hickoryholz; 
Beilstiele  auch  aus  Rotbuchenholz.  S.paten-,  Schaufel-  und  Gabelstiele 
sowie  Turngeräte  und  Ruder  aus  Eschenholz. 

*)  Ceber  die  Verwendung  von  BtrcbcnichwMlen  auf  preufs.  StaaUeisetibshnen 
ZentralbL  Bauv.  1S98  8.  137  ff.,  auf  dsr  franaos.  Ostbahn  ebenda*.  1838  8.  'J6S. 
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Brennholz.  1  cbm  Scheithol«  (Klobenholz)  enthält  etwa  0,7  fm 
Holz,  1  cbra  Knüppelholz  enthält  0,60  bis  0,65  fm  Hol*.  —  Weitere« 
S.  456. 

Bau  hol  zarten. 

Di  Deutschland  »einen  Bedarf  mit  eigenem  Hob  nicht  decken 
kann,  ist  es  in  steigendem  Mafee  auf  andere  Lander  angewiesen,  be- 
sonders Rufsland,  Skandinavien  und  Nordamerika.  Neuerdings  werden 
auch  aus  Südamerika,  Australien  und  Ostasien  sowie  aus  unseren 
Kolonien  (Ostafrika,  Kamerun)  Bauhölzer  eingeführt. 

Die  su  Bauxwecken  Terwendeten  wichtigsten  Holzarten  sind: 

Elche  (Sommer-  oder  Stieleiche  und  Winter-  oder  Steineiche),  wert- 
vollstes Hols  überhaupt,  in  jeder  Hinsicht  das  beste,  sowohl  für  Hoch», 
Tief-,  wie  Mühlen-,  Schiff-  und  Wasserbau. 

Klefer  (Föhre).  Yorxflglich  im  Trockenen  (bestes  Zwischendeck  en- 
und  Dachholi)  sowie  unter  Wasser  (Grundpfähle),  auch  verhältnismafsif 
dauerhaft  im  Wechsel  Ton  nafs  und  trocken  (Bauten  im  Freien). 

Pitchplne  (Pechkiefer)  von  Kanada  (das  Kernhols  des  Baumes), 
in  jeder  Hinsicht  vorzugliches  Holz,  zu  manchen  Zwecken  dem  Eichen- 
holz gleiehgeschätzt.  dabei  viel  billiger  als  dieses.  Für  Deutschland 
nicht  mehr  zu  entbehren.  —  Das  viel  hellere  Splinthols,  als  Redpin  e 
gehandelt,  weniger  wertvoll. 

Lärche,  wertvollstes  einheimisches  Nadelholz;  Verwendung  (bei  uns 
selten)  wie  Eiche  oder  Kiefer,  z.  B.  su  Grundpfählen. 

Flöhte  (Rottanne),  im  Trockenen  (einfacherer  Hausbau)  oder  aber 
ganz  unter  Wasser  haltbar  (besonders  lange  Grundpfahle),  dagegen 
nicht  im  Wechsel  von  nafs  und  trocken.  Unterscheidung  von  Kiefer 
durch  den  Wuchs  der  Acste. 

Tanne  (Weifstanne,  Edeltanne)  verhält  sich  wie  Fichte.  Seltener. 

Ulme  (Rüster)  überall  trefflich  zu  verwenden,  besonders  im  Mühlen-, 
Wasser-  und  Schiffbau. 

Rotbuche  hält  sich,  wenn  ganz  im  Wasser  befindlich,  sehr  gut, 
aber  nicht  im  Wechsel  von  nafs  und  trocken;  zu  SchifTs-  und  Grund- 
bauten sowie  Paikett 

Erle,  vorzuglich  sum  Grund-,  Wasser-  und  Mühlenbau. 

Ahorn  (besonders  der  Zuckerahorn)  wegen  seiner  ausserordent- 
lichen Härte  und  Zähigkeit  zu  Fufsböden  für  Speicher,  Karrenbahnen 
(statt  Eisen)  u.  a.  geeignet. 

Andere  einheimische  Hölzer,  wie  Esche,  Weifsbuche,  Pappel  usw., 
werden  nur  stellenweise  als  Bauhölzer  verwendet  Von  ausländischen 
sind  noch  zu  nennen:  das  indische  Teakholz,  noch  fester  und  dauer- 
hafter als  Eichenholz,  höchst  geschätzt  für  allerbeste  Fenster,  Türen  und 
Schränke  sowie  für  den  Schiffbau;  das  Q  u  ebrachoh olz  vom  Laplata; 
das  Bongossiholz  von  Kamerun,  jetzt  ais  Eisenholz  verkauft.  Die 
westaustralischen  Harthölzer  Tallow,  Karri  und  Jarrah  (sämtlich 
Eukalyptusarten)  von  den  ausgezeichnetsten  Eigenschaften  für  alle  Bau- 
zwecke, n.  a.  Pflaster,  Parkett,  Dübel 
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X.  Schmiermittel/) 

Eigenschaften  eines  graten  Schmiermittels  sind: 

1.  Möglichst  geringe  innere  Reibung   (geringe  Kohäüon)  sowie 

genügende  Adhäsion  an  den  Glcitflächen. 

Die  Teilchen  müssen  änfserst  leicht  gegeneinander  verschiebbar  sein,  an  »och  die 
kleinsten  Unebenheiten  der  Gleitüachen  jederzeit  auszufüllen  nnd  um  nicht  ihrersein« 
durch  au  grofse  innere  Beibnog  ein  Hinderet»  für  die  Bewegung  absugeben.  Das  Mittel 
rnuu»  ferner  fest  an  den  Glcitflächen  harten,  damit  ei  sie  möglichst  voneinander  trennt 
and  nur  allmählich  ihrem  Drucke  weicht. 

2.  Möglichste  ün  Veränderlichkeit  a)  gegenflber  der  Einwirkung 

der  Luft,  b)  gegenüber  den  Druck-  und  Tcmperaturänderungcn. 

tu  a)  Verhärtung  nnd  dadurch  Knutenbild uug  —  durch  Warnte  und  Staub  be- 
günstigt. 

tu  b)  Verdampfung  (a.  B.  Mineralöle  bei  etwa-  150°  Im  Dampfzylinder  and  S<  hieber- 
kx»l«n)  and  Zersetzung  (besondere  durch  den  Wasserdamp:).  Lutwicklung  hretiub'irer 
Gase  aue  dem  Oel  durch  Brwärmoag,  w<?ehalb  u.  a.  Petroleum  und  Boituittchung-  u 
desselben  geua  nnznlneeig  sind.  Wichtigkeit  dee  Entßaromuugspunktes.  —  Kälte- 
beständigkeit bei  Wintertemperaturen  (Kiamaachioen,  Kältekompressoren  ». B.  —  50°) 

3.  Völlige  Säurefreiheit. 

Die  Gleitflächen  (wie  auch  cnfillig  von  dem  Sehmiermittel  berührte  Maschinenteile) 
leiden  sehr  durch  die  geringsten  Spuren  freier  unorganischer  banre  (»cbwcfelsäure), 
die  übrigens  selten  bei  Mineralölen  vorkommt;  organische  fcauren.  in  den  Fett*n  ent- 
halten oder  daraus  bei  dor  Zersetzung  sich  bildend,  sind  erlab ruugsgeraaf*  in  geringen 
Menden  ungefährlich. 

4.  Reinheit  von  festen  Beimengungen,  ungelösten  wie  auch 
gelosten. 

Solche  Beimengungen  (Gewebeteile,  Schleim  bei  Pflanzenölen,  HanUeile  bei  Talg, 
Koketeils  bei  Mineralölen,  beschwerende  Verfälschungen  bei  allen)  erzeugen  selbst 
Heibung  und  veranlassen  Krustenbildung,  Verstopfung  der  Zuflufftkanale  usw.  Die 
von  den  Gleitdachen  unvermeidlich  abgeriebenen  feinen  Meisllteilchcn  wichen  die 
Schmiere  selbst  nscb  einiger  Zeit  für  die  Flächen  iufaerst  gefahrlich;  deshalb  Ist  die 
Erneuerung  der  Schmiere  notwendig. 

5.  Wasserfreiheit. 

Die  bei  der  Dochtschmierung  verwendeten  Oele  dürfen  höchstens  Spuren  W&strr 
enthalten,  da  dieses  die  Saugfähigkeit  der  Dochte  vermindert. 

Ein  wirtschaftlich  vorteilhaftes  Schmiermittel  mufs  eine  gewisse 
Zähflüssigkeit  (Viskosität)  besitzen,  doch  nur  so  weit,  dafs  die 
dadurch  bewirkte  Erhöhung  der  inneren  Reibung  (Arbeitsvcrlust 
und  Erwärmung)  nicht  den  Vorteil  des  geringeren  Verbrauches  aufhebt 

Bei  der  Wahl  de*  Schmiermittels,  die  sich  nach  dem  jeweiligen 

Verwendungszweck  iu  richten  hat,  sind  su  berücksichtigen:  1.  der 

spezifische  Druck  der  Hachen,  2.  deren  Gleitgeschwindigkeit, 

3.  die  Temperatur  bei  der  Schmierwirkung. 

Bei  geringem  Druck  nnd  grofstr  Geschwindigkeit  s.  B.,  wie  bei  den  8pindeln 
der  Spinnmaschinen,  Ist  die  Dünuflüssigkeit  eratee  Erfordernis,  weil  mit  der  Ge- 
schwindigkeit die  innere  Reibung  wachst;  daher  dünnflüssiges  Mineralöl  allein  oder  mit 
geringem  Zusatz  von  fettem  OeL 


*)  L.  F.  And«*,  Vegetabilisch«  nnd  Mineralmaschinenöle,  Wion  1893.  —  Kapff, 
Wertbestimmung  von  Schmierölen,  Z.  d.  V.  d.  1.  189«  8.  I>53  ff.  —  J.  Grofsmanu, 
Die  Schmiermittel  usw.,  2.  Aufl.,  Wiesbaden  1909.  —  Anleitung  zur  Einrichtung  und 
Instandhaltung  von  Triebwerken,  herausgegeben  von  der  BAMAG.,  Berlin  NW  und 
Dessau       D.  Holde,  Die  Untersuchung  der  Schmiermittel,  3.  Aufl.,  Berlin  1909 
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Di«  8(arrach  mltri,  «In  dick flüsa Iget  Fett  (Staufferfett),  empfiehlt  fleh  da,  wo 
«in«  Oelechniierung  au  verschiedenen  Gründen  untunlich  tot  Neu  ist  hierbei  dt* 
Daaenchmlerung  mit  8pe*ialfetten  (Calypaol.  Sternolia«,  A  .troll  ne  u.  a.). 

Du  in  den  Ab  tropf  be  hältern  der  Lager  aufgefangene  Schmieröl 
ist  mit  Metallteilchen.  Staub  usw.  so  stark  verunreinigt,  dafs  es  in  diesem 
Zustande  nur  zu  anderen  Zwecken  (Schmirgeln,  Löcherbohren  usw.) 
gebraucht  werden  darf.  Bei  der  sehr  reichlichen  Schmierung  rasch 
umlaufender  Maschinen  (Gasmaschinen,  Dynamomaschinen  usw.) 
empfiehlt  es  sich,  das  Tropfül  durch  völlige  Reinigung  wieder  gebrauchs- 
fähig su  machen. 

Aus  den  sur  Reinigung  verwendeten  Putxstoffen  läfst  sich  das 
Schmieröl  durch  eine  Schleuder  zum  Teil  wiedergewinnen.  Eine  voll- 
ständige Befreiung  des  Pützstoffes  von  Oel  und  Fett  geschieht  durch 
Waschen  mit  Benzin  (Rührwerk  in  geschlossenem  Behälter). 

1.  Fette  Oele  und  Fette. 

Die  Pflanzen-  und  Tierfette  sind  in  ihrer  Anwendung  zu  Schmier- 
swecken jetzt  durch  die  Mineralöle  sehr  zurückgedrängt  worden; 
meistens  werden  sie  in  geringem  Prozentsatz  den  Mineralölen  zugesetzt 

Von  den  Pflanzenölen,  deren  Farbe  im  raffinierten  Zustande  hell- 
gelb bis  wasserhell  ist,  sind  die  wichtigsten: 

RÜböl  (Rapsöl),  su  den  nicht  trocknenden  Oelen  gehörend,  noch 
ein  sehr  häufig  gebrauchtes  Schmiermittel,  dessen  Verwendung  jedoch 
durch  den  hohen  Preis  (etwa  76  JC/IOQ  kg)  eingeschränkt  ist.  Wird 
mit  anderen  Pflanzenölen  und  mit  Mineralölen  verschnitten.  Helles 
(gereinigtes)  Rüböl  vorteilhafter  als  weniger  helles  (rohes).  Spez. 
Gew.  i.  M.  0,914 

Oliven-  oder  Baum  Ol,  meist  grünlich,  besitzt  ebenfalls  gute 
Schmierfahigkcit,  trocknet  auch  nicht,  enthält  aber  häufig  freie  Fett- 
säuren. Wegen  des  hohen  Preises  selten  unvertnischl  Verfälschur  gen 
mit  Leinöl  und  Mohnöl,  die  stark  trocknen,  oft  aber  auch  mit  B:  im- 
wollsamcn-,  Sesam-  u.  a.  Oelen.    Spez.  Gew.  i.  M.  0,918. 

Rizinusöl,  sehr  zähflüssig,  ist  unter  Umständen  ein  gutes  Schmier- 
mittel, das  sich  aber  nicht  mit  Mineralölen  mischen  läfst;  deshalb 
jetzt  gern  ersetzt  durch  das  Blown  oiL 

Von  den  Tierfetten  sind  folgende  zu  nennen: 

Talg,  Rinder-  und  Hammeltalg,  ist  nur  verwendbar,  wenn  völlig 
schwefclsäurefreL  Guter  Talg  enthält  wenig  Fettsäure,  wird  nicht 
leicht  ranzig.    Spez.  Gew.  i.  M.  0,948. 

Anwendung  det  Rindertalg«*  mm  Einfetten  der  Ledertrtibriemen  (■.  anter  XI) 
eowie  von  Maschinenteilen.  FriktionMchmiere,  Adbitionafett  oaw.  lind  oaoerdiugi 
brauchbare  Ersatzmittel  für  Tal«. 

Klauen  (Knochen-)  öl,  nicht  ranzig  werdend  und  nicht  trocknend, 
dient  häufig  für  feinere  Maschinen,  gibt  raffiniert  das  feine  Uhren  öl. 

Spermacetiöl,  aus  dem  Walrat,  das  dünnflüssigste  Fett,  wird 
nicht  ranzig  und  trocknet  nicht;  ausgezeichnetes  Schmiermittel  ffit 
feinere  Maschinen. 

Schmalzöl  und  Talg  öl  dienen  als  feine  Maschinenöle,  für  sich 
oder  mit  Mineralöl  gemischt. 

2.  Mineralöle.  Die  rohen  Mineralöle  (Erdöl,  Steinöl),  werden  durch 
Destillation  in  leichte,  dünne  Oele  (Brenn-,  Gas-,  Putsöl)  und  ia 
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schwere,  zähflüssige  (Schmieröle)  geschieden.  Letztere  reinigt  man 
durch  Filtrieren  oder  durch  Destillieren,  Behandeln  mit  Schwefelsäure 
und  nachher  mit  Natronlauge. 

Die  Mineralöle  bleiben  an  der  Luft  (bis  auf  die  Farbe) "unyer- 
ändert,  d.h.  sie  bilden  keine  Säure,  verdicken  nicht  und  trocknen 
nicht  ein.  In  der  Wärme  verdunsten  sie  mehr  oder  weniger.  Farbe 
sehr  Terscbieden:  bellgelb,  gelbrot  bis  schwarzbraun.  Von  den  Fettölen 
durch  einen  andersfarbigen  Schimmer,  bläulich  und  grünlich,  bei  auf- 
fallendem Lichte  unterscheidbar.  Im  allgemeinen  zeichnen  sich  die 
rassischen  Oele  ror  den  amerikanischen  durch  Kältebeständigkeit  aus. 
Spez.  Gew.  0,850  bis  0.960. 

Während  man  he  Mineralöle  nur  für  untergeordnete  Zwecke  taugen, 
kommen  einige  den  besten  Fettölen  als  Schmiermittel  mindestens  gleich. 
Da  sich  die  Fettöle  in  hohen  Temperaturen  zersetzen  und  auch  ihr 
Preis  höher  ist,  haben  die  russischen  und  amerikanischen  Mineralöle 
in  Deutschland  die  Fettöle  größtenteils  verdrängt.  , 

Aus  der  Zähflüssigkeit  eines  Mineralöls  läfst  sich,  wenigstens  beim 
Vergleiche  von  Oelen  gleicher  Herkunft,  auf  seine  Schmierfähig- 
keit schließen,  so  dafs  ein  zäherflüssiges  Mineralöl  auch  zugleich 
ichrni erfähiger  ist  * 

Die  Verdampf  barkeit  (um  so  geringer,  je  höher  der  Flamm-  und 
der  Brennpunkt)  ist  sehr  zu  berücksichtigen  bei  den  Mineralölen, 
die  zun%  Schmieren  der  unter  Dampf  gehenden  Maschinenteile  dienen 
sollen.  Als  Heifsdampfölc  (12  bis  16  at)  haben  sich  neuerdings*) 
reine  Mineralöle  weniger  geeignet  erwiesen  als  solche,  die  bis  zu  5°;0 
tierische  Fette  enthalten. 

AU  bedeutende  SchmlrrÖlwerke  la  DenUchland  aind  tu  nennen:  Deutsche  Vacuura 
Oel  A.-0..  Himburg;  Petroleum- Raffinerie  torra.  Auf.  Korn*,  Bremen;  Oel  werke  St*rn- 
äooaebora,  Haniburg-Cöln;  Salxberger  Oel  werke,  Snlzberpen;  Mineral  öl  werke  AI  brecht 
4  Co.,  Hamburg;  ÜeuUcbe  Krdölwerke,  Wilhelmeburg  a.  E. 

Beispiele  von  Mineralölen  (nach  Dr.  E.  Oberländer,  Hamburg). 
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Splndelöi  . 

8«  HarzÖl«  trocknen  leicht  zu  harten  Krusten  ein  und  sind  nur  zu 
untergeordneten  Zwecken  (Wagenschmiere  u.  a.)  zu  verwenden. 

4.  Gemischte  Oele  und  Fette.   Die  konsistenten  Maschinenfette 

sind  meistens  Mischungen  oder  Lösungen  ron  Kalkseife  mit  Mineralöl. 
—  _  _  _ 

*)  Vortrag  von  Dr.  Eger  (Bayerische  8taaUbabnen)  ror  dem 
f.  d.  Mat-Prff.  d.  Technik.   Nürnberg  1906. 
••)  Wasior  hat  bei  20»  die  Viakoeitit  =  i. 
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Wegen  der  grofsen  inneren  Reibung  all  Schmiermittel  nur  unter 
Umständen  tu  empfehlen.  Die  Zahnradschmiere  ist  ans  Talg  und 
Oelen,  gewöhnlich  mit  Zusatx  von  Harr  und  Pechen,  von  Graphit  oder 
Talk,  zusammengemischt. 

5.  Graphit  (ausschliefslich  in  rölüg  reinem  und  sehr  fein 
gemahlenem  Zustand)  kann  nur  als  eine  Art  Poliermittel  dienen,  um 
Unebenheiten  im  Lager  auszugleichen. 

6.  Unter  dem  Namen:  wasserlösliche  Oele  finden  milchahnliche 
Emulsionen  von  seifen-  biw.  ammoniakhalrigen  Oelen  an  Stelle  Ton 
Seifenwasser  beim  Bobren  tum  Kehlen  und  Schmieren  vorteilhafte 
Verwendung. 

7.  Von  modernen  Ächmlermittnln  für  beeonder«  Zwecke  eeiea  folgende  angeführt 
für  8iue»H>ff-Kompr«nalooei)  linder  waaaerige  Glyzarinlösuns;  furKIÜ«eig«-Luit-M*»clun«B 
taichtfl nooipe  Va*e tinöle |  für  Transformatoren  (nur  ton  wenigen  Fabriken  her^c&teütc; 
TrsnsfSrmatorenöle  dt«  den  gewaltigen  Einwirkungen  chemiach  aod  phraikaüech 
gewachsen  ««in  roneeen  (Prüfung  durch  mehrtägig«»  Sauerstoff  »trom  b«i  190»  Erhttsuag. 
ferner  durch  die  »Taerzahl*  nach  d«a  tob  dar  .Vereinigung  dar  Blakiriaitätawerke* 
aufgestellten  Nonnen);  für  Turbinen  dl«  aofserat  (lässigen  Turblnenö'e,  möglichst 
widerstandsfähig  gegen  all«  chemischen  Binflüaa«  (Teerxabl),  gut  rem  Koadensv&sser 
tu  trennen  usw. 

Die  Prüfung  der  Schmiermittel  erfolgt  nach  vorgeschriebenen  physi- 
kalisch-chemischen Untersuchungsverfahren  wesentlich  auf  spezifisch  et 
Gewicht,  Freiheit  von  Wasser,  Säure  und  fremden  Beimengungen, 
Erstarrungspunkt,  Verharzungsfahigkeit,  Verdampfbarkeit  bei  höheren 
Temperaturen,  Flammpunkt  (Flammpunktprüfer  für  verschiedene 
Zwecke),  Flüssigkeitsgrad  (Viskosität)  bei  verschiedenen  Temperaturen 
mit  dem  En  gl  ersehen  Viskosimeter  (die  russischen,  englischen  und 
amerikanischen  Normen  der  Bewertung  sind  alle  verschieden !).•)  Da 
die  richtige  Wahl  des  im  einzelnen  Falle  geeignetsten  Schmiermittels 
wirtschaftlich  von  erheblicher  Bedeutung  ist,  so  sollte  man  bei  grösseren 
Bezogen  stets  die  sorgfältigste  Untersuchung  und  Prü fun g  vorher- 
gehen lassen.  —  „Grundsätze  für  die  Prüfung  von  Mineralschmierölen, 
von  Mineralöl,  Gasöl,  Putzrtl,  Benzin  und  Paraffin"  hat  der  Deutsche 
Verband  f.  d.  Materialprüfungen  der  Technik  zuletzt  1909  aufgestellt. 

Da  nicht  selten  Oele  verschiedener  Herkunft,  die  nach  den  vor- 
geschriebenen Prüfungen  wesentlich  gleiche  Ergebnisse  aufweisen, 
gleichwohl  bei  der  praktischen  Verwendung  grofse  Unterschiede  zeigen 
und  deshalb  wirtschaftlich  durchaus  verschieden  zu  bewerten  sind,  so 
legt  man  neuerdings  der  praktischen  Prüfung  groben  Wert  bei. 
Hierzu  sind  Betriebsversuche  von  den  Oelwerken  Stern-Sonneborn 
sowie  von  der  D.  V.  O.  C.  an  grofsen  und  kleinen  Betrieben  angestellt 
worden.  Vgl.  die  von  der  D.  V.  O.  C.  herausgegebene  „Schmiertechnik" 
und  den  Bericht  von  Kefsler,  Z.  f.  angew.  Chemie  1910  S.  1697; 
femer  Z.  d.  V.  d.  I.  1909  S.  2123.  —  In  anderer  Weise  dient  dazu  die 
Ossag-Oel prüfmaschine  der  O.S.S.,  Hamburg-Cöln.  Indem  sie  die 
Reibungswerte  von  Maschinenölen  im  Vergleich  zueinander  selbsttätig 
verzeichnet,  gibt  sie  wertvolle  Anhaltspunkte  zur  wirtschaftlichen  Be- 

*)  Nähere«  hierflbar  sowia  auch  6 »er  41«  gsngbursten  Verfälschungen  der  Schmier 

mittei  a.  A.  Künkler,  IM«  Maschinenschmierung  (die  Schmiermittel  and  ihr«  Unter 
•nchuof).    Mannheim  1893.  —  D.  Holde,  Vergleichend«  Schmieröl- Unteranch  nagen 
1S89..M.    Borlln  1895.  —  D.  Holde,  Di«  Untersuchung  der  hcbmlennittal.   S.  Aufl 
barlin  190».  -  Fr  Schreiber,  Z.  t  angew  Chemla  1906  8.796. 
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wertung  der  Oelc.  Sie  erlaubt  auch  die  Beobachtung  des  ,  Verhaltens 
und  der  Veränderung  der  Zylinderöle  in  Gasen  und  Dämpfen".  Vgl. 
die  Vorträge  von  Wen  dt,  u.  a.  im  Berliner  Bez.-Ver.  dtsch.  Ing., 
Z.d.V.d.I.  191t  S.  1530. 

Besondere  Bedingungen  für  die  Lieferung  von  MineralechmlerSI 

(Rund-Erlafs  des  preufs.  Ministers  der  öfifentl.  Arbeiten  vom  4.  Februar 

1892,  durch  interne  Bestimmungen  wiederholt  erweitert,  zuletzt  Juni 

1910)  bestimmen  folgendes:*) 

Pas  Mlneralscbmieröl  toll  tum  Schmieren  von  Elsenhahnfahnengen,  Dampf- 
maschinen and  Werkzeugmaschinen  Verwendung  finden,  all  Sommer-  and  Winteröl 
ifchefert  werden  and  tollenden  Bestimmungen  genügen:  Dea  ipti.  Gewicht  toll  bei 
20o  nicht  unter  0.900  nnd  nicht  ttfcer  0.940  eein.  Der  Flusaigkeltsgrad  (Zäh- 
flüssigkeit), belogen  auf  Waaser  bei  20°  =1,  festgestellt  mit  geeichtem  Knglerschen 
Viakoaimeter,  eoli  bei  den  nachstehenden  Wärmegraden  swischen  den  angegebenen 
Grenten  liegen: 


Wärmegrade 

30» 

40° 

Wärmegrade 

200 

Scmmeröl,  obere  Grenxe 

6© 

10 

Winter«!,  obere  Grenze  'I 

43 

7»5 

untere  « 

4« 

7 

untere 

•5 

4.3 

Flammpunkt:  Im  offenen  Tiegel  bis  auf  160«  erhitat,  eoll  das  Soromeröl,  bis  auf 
145*  das  Wiuter&l  keine  entflammbaren  Dampfe  entweichen  lassen.  Kältepaakt. 
Das  Winteröl  soll  bei  —20«,  das  Sommer&l  bei  —  5°  noch  fließend  sein.  d.  b.  es  eoll, 
•inera  gleichbiet ben den  Drucke  von  60  mm  Waaaaroiule  ausgesetzt,  in  einem  C>U» 
rönrehen  Ton  i  mm  innerer  Welle  noch  mindestens  lü  mm  min  steigen  (auch  t.ierfür 
genau  vergeschriebener  Apparat).  Ferner  soll  das  Oel  wasserfrei  nnd  frei  too  Mineral- 
aänren  sein;  es  darf  ferner  organische  Sauren  höchstens  0,3%  (auf  SO,  berechnet) 
enthalten  and  nur  schwachen  Geruch  besitzen.  Es  soll  sich  1  R  -T.  Oel  In  40  K  T. 
eines  beglaubigten  Petroleumbentins  von  0.70  spei.  Gewicht  vollkommen  lösen  Lasen. 
Das  Oel  darf  kein«  fremdartigen  Beimengungen  enthalten  nnd  selbst  nath  24 Mündigem 
Stellen  einen  Niederschlag  voo  höchstens  0,2*/«  bilden;  auch  darf  es  kein  Trockuungs- 
vermögen  bealuea,  d.  h,.  In  dflnnen  Lairen  längere  Zeit  der  Luft  auageeetat,  weder 
verharzen,  noch  au  einer  SrnlsartiKea  Schicht  eintrocknen. 

Ebenso  sind  besondere  Bedingungen  Tür  die  Lieferuno  von  Putzöl. 
rohem  und  gereinigtem  Rfböl,  Stellwerksöl.  Rindstalg,  Oel  zur  Gas 
bereltung,  Petroleum  und  Spiritus  für  die  prtufsiseben  Staatseisen- 
bahnen, zuletzt  M&rz  1907,  aufgestellt  worden. 


XI.  Ledertreibriemen. 

Die  fafsähnlich  gewachsene  Haut  wird  durch  Zurichten  zur  flachen 

Kerntafel  ausgestreckt,  deren  zu  Treibriemen  benutzbarer  Teil  1,2  bis 

1,5  m  lang  und  nahezu  ebenso  breit  ist 

Der  Wert  und  die  Uebertragnngskraft  eines  Riemens  hängt,  eoiaer  von 
Herkunft.  Rasse,  Geschlecht,  Alter  u»w.  und  Beschaffenheit  des  Tieres,  besonders  ah 
voo  der  Gerttang  nnd  Zurichtung  der  Haut  Daher  Ist  ee  geboten,  sich  Iber  dies* 
Verb&ltniaae  genau  ao  unterrichten. 

Riemen  aus  Wirbclbahnen  (Rückgrat  des  Tieres,  Längsachse)  haben 
rechts  und  links  fast  gleiche  Streckungsverhaltnisse,  laufen  deshalb  au. 
geradesten  und  ruhigsten  und  sind  somit  für  grofse  Geschwindig 
ktiteo  (>  10  m/sk)  tu  empfehlen.    Da  hierbei  der  harts  und  wenige- 
elastische  Mittelrucken  auf  dem  Scheitel  der  balligen  Scheibe  laufen 

•1  lentraib!.  Bau».  !89?  S  87;  ala  Sooderdiuik  tu  belieben  voa  Wilhelm  Frnat 
Jt  Sohn.  Berlin  W  66. 
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mufs  und  aufserdem  der  Mittelrücken  nicht  schnurgerade,  sondern  etwas 
sichelförmig  gewachsen  ist,  sind  für  derartige  einfache  Riemen  mit 
>  25  m/sk  Geschwindigkeiten  mit  Vorteil  Riemscheiben  tu  verwenden, 
die  in  der  Mitte  auf  etwa  50  mm  Breite  sur  Aufnahme  des  Mittel- 
rückens muldenartig  verlieft  sind  (D.  R.-P.  von  C  Otto  Gehrckens). 

Einfache  Riemen  kann  man  von  Mittelstflcken  schwerster  Haute 
bis  rd.  1  m  breit  schneiden;  breitere  Riemen  müssen  auch  der  Breite 
nach  aus  zwei  oder  mehreren  Hauten  zusammengesetzt  werden. 

Solche  Doppelriemen  aus  Mittelrttcken  lassen  sich  derartig  ver- 
setzen, dafs  ein  geeigneter  Streifen  für  den  Scheitel  der  balligen  Scheibe 
entsteht  Da  jetzt  1  m  breite  und  noch  breitere  Riemen,  mit  Ge- 
schwindigkeiten ron  50  m/sk  und  darüber,  angewendet  und  voraus- 
sichtlich Breite  und  Geschwindigkeit  noch  weiter  erheblich  gesteigert 
werden,  ist  es  geboten,  hierzu  nur  mit  ganz  besonderer  Sorgfalt  her- 
gestellte Riemen  zu  verwenden. 

Bei  langsamem  Lauf  und  nicht  zu  kleinen  Scheiben  kann  man 

Riemen  aus  Seitenleder  benutzen,  weil  unter  diesen  Bedingungen  die 

verschiedenen  Faserspannungen  mehr  Zeit  haben,  sich  auszugleichen; 

diese  Riemen  dürfen  aber  in  der  Breite  2(0  mm  nicht  viel  überschreiten« 

da  sonst  die  Spannungen  der  beiden  Seiten  zu  ungleich  werden. 

Bai  Lae-  and  Feetecbetbea  beuutet  man  die  schilfere  Spannung  dar  einen  Salt*, 
in  dam  man  aia  baim  Laufe  auf  dar  Loser  halbe  sunachet  dar  Veatscbetbe  legt.  weil  ata 
Kiaman  leicht  auf  dia  Pestach  ei  be,  abar  schwer  turü>k  auf  die  Losacheiba  su  fähren 
tot  Dia  eich  einseitig  streckenden  Teile  (8eiten  und  Planken)  Anden  aortreif  liebe  Ver- 
wendung, au  Haiiikreuariemen.  Riemen  aua  quergeeebnittener  Balienachulter,  für  land- 
wirUchaAliehe  Maachinaa  wohlgeeignct,  Italien  eich,  sehr  billig  Im  Freie*. 

Aus  der  Dicke  oder  aus  dem  Gewicht  eines  Riemens  allein  tt&t 
sich  nicht  auf  seine  Güte  als  Uebertragungsmittel  schliefsen;  letztere  leidet 
sogar  bei  kleinen  Scheiben  durchmessen  unter  der  Dicke.  Die  Dicke 
läfst  sich  durch  übertriebene  Schwellung,  das  Gewicht  durch  Voll- 
stopfen der  Poren  mit  Gerbmaterial  vergrößern,  was  ebenso  verwerflich 
ist  wie  das  Hineinbringen  von  Beschwerungsmitteln,  wie  Traubenzucker. 
Schwerspat  u.  a. 

Nach  C.  Bach*)  ist  die  Zugfestigkeit  des  Leders  ftr  die  Be- 
urteilung der  Uebertragungsfähigkeit  und  des  Wertes  eines  Riemens 
nicht  entscheidend,  sondern  seine  Elastizität.  Die  Verwendung  und 
Behandlung  des  Riemens  mutz  derart  sein,  dafs  seine  Elastizität  mög- 
lichst erhalten  bleibt 

Der  festeste  Teil  des  Leders  liegt  etwa  auf  7s  der  Dicke  von  der 
Fleischseite  aus.  Auf  der  inneren  Hälfte  der  Dicke  ist  der  Angriff 
aber  am  größten.  Aus  diesem  Grunde  und  weil  auch  die  Haut  so 
ihre  natürlichen  Biegungs Verhältnisse  beibehält,  soll  im  allgemeinen 
die  Fleischseite  (und  nicht  die  Haarseite)  die  Scheibenoberflächen 
berühren.  Auch  bei  Doppelriemen  läfst  sich  dies  jetzt  (nach  D.  R.-P. 
von  C.  Otto  Gehrckens)  erreichen. 

Die  Dehnung  ist  in  einzelnen  Streifen  der  Kernhaut  außerordentlich, 
verschieden  und  selbst  bei  benachbarten  Streifen  an  mehreren  Stellen 
des  Flankenstücks  ungleich,   was  teilweise  daher  rührt,   dafs  beim 

•)  C.  Bach,  DleMaachineneleBeate,  IL  And.  (unter  Riemenbetrieb);  8tattgart  19IS. 
ParnerC.  Bach.  ElaaüaititYoa  Treibriemen  undTreib.ellaa.  Z.d-V. d.i.  1887  S.MI  aMa. 


Digitized  by  Google 


L«d«ur«ibrieia*u.  735 

tL 

Zurichten  rar  flachen  Kerntafel  einzelne  Teile  gestieckt,  andere 
ungestreckt  gelassen  werden.  Die  Herstellung  gerader  Treibriemen 
bedingt  deshalb  eine  genaue  Kenntnis  der  Haut  und  ihrer  Streckungs- 
verhältnisse in  der  Kerntafel. 

Die  Länge  der  eimelnen  Bahnen  eines  Riemens  betragt,  ent- 
sprechend der  Länge  der  Kerntafel  (s.  oben),  1200  bis  1500  mm.  Die 
Verbindungsstellen  breiter  Riemen  werden  (je  nach  der  Beschaffen- 
heit der  zu  verbindenden  Enden)  200  bis  400  mm  lang,  so  dafs  jede 
Haut  eine  Baulänge  von  1000  bis  1300  mm  liefert 

Die  Verbindung  erfolgt  am  besten  durch  Leimen  (Leim  aus 
Flechsen  mit  Zusats  von  Hausen  blase),  Abschrägen  der  Enden  mittels 
Lederbobels.  Zugfestigkeit  der  Verbindungsstellen  200  bis  300  kg/qcm. 
Auch  für  feuchte  Räume  hat  man  jetzt  haltbaren  Leim.  Wenn  derselbe 
auch  Uebelstande  besitzt,  unterbleibt  doch  das  den  Riemen  bedeutend  , 
schwächende  Nähen  jetzt  fast  immer. 

Behandlung  der  Riemen.  Reinigung  möglichst  monatlich, 
gründlich  nach  Jahresfrist  durch  Abbürsten  sowie  Abwaschen  mit 
warmem  Wasser  (Leimstellen  schonen!)  und  nachfolgendes  Einfetten. 
Letzteres  möge  man  aufserdem  dann  und  wann  wiederholen.  Es  ge- 
schieht mit  etwas  warmem  Rindertalg,  der  aber  keine  harzigen  Teile 
enthalten  darf,  weil  solche  die  Bewegung  der  Fasern  erschweren,  statt 
sie  wie  Schmiermittel  zu  erleichtern. 

• 
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Maschinenteile^ 


I.  HUIf8itiittel  zur  Verbindung  von  Maschinenteilen. 

1.  Keile. 

Allgemeine«  (Iber  die  Keilkette  und  die  K ritt ezcrlc gung  am  Keil 
(S.  254).  —  Im  folgenden  sind  die  Kräfte  ausgedrückt  in  kg,  die 
Längen  in  cm  und  die  zulässigen  Spannungen  in  kg/qexn. 

a.  Querkeile.  / 

L  Kelle  fflr  rohendo  Belastung. 

Es  wird  bestimmt  (Abb.  1) 


der  Durch  in.  d  durch  P  mt  kz 


darin  bedeutet: 
kt  die  zulässige  Spannung  im  Stangenquerschnitte 

k't  die  zulässige  Spannung  in  dem  durch  das  Keil- 
loch *t  l)  geschwächten  Querschnitte  des  Stangen- 
kopfes V4  nD%  —  8X  D. 
Da  im  Stangenkopf  die  Verteilung  der  Spannungen 
nicht  glcichmäfsig  ist,  so  mufs  k's  <£#  gewählt  werden. 


Man  setze  etwa 


-  ~  *«. 


Mit  dem  Üblichen  Werte  für  die  Keilstirke  #,  «0.25D  folgt  dann 
aus  den  beiden  Gleichungen  fttr  P: 

Die  Pressung  k  in  der  Berührungsfläche  4  D  zwischen  Keil  and 
Sumge  ergibt  sich  dabei  «aus 


kt  —j-  =  ktx  D 


k-j  D*, 


mit  Icv/ 1,75  km. 


•)  Die  unter  I.  II  aufscr  Lmwrumjeo,  IV.  V  iL  VI  b«hanritlt«n  MwchloauulU  in 
•  «eutUohen  oach  C.  Bach.  DU  UaMhinan-KUmauM,  11.  Au«.  1913, 1.  Bd  ,  Kltnd  Kr6u«t 
VtrUg  Leipzig,  bl»  «inuhl  Riemen   und  Beiltriab;  dar  Baal  nacb  10  AuÖ  190S 
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Wird  dieser  Wert  auch  gegenüber  der  Hülse,  die  die  Stange  um- 
schliefst,  zugelassen,  so  folgt  aus 

2Jcs9l-=kD81       fttr:  #  =  0,5D. 

Fflr  die  mittlere  Höhe      des  auf  Biegung*)  beanspruchten  Keiles  gilt 

JP 
2 


(t+t-t)-** 


woraus  mit 


0,25  D,      f  —  0,5  D, 


371 5 


folgt 


Wird,  wie  vielfach  üblich,  fttr  die  Stange  Schweifs-  oder  Flufseisen, 
für  den  Keil  Stahl  gewählt,  so  wird  beispielsweise  für  fc«=  900  kg/qcm 
und  lq>  =  1350  kg/qcm :    hi  ~  1,75  d~l,33  D. 

Der  Anzug  des  Keiles  darf  zu  Vao  bis  Vis  Abb.  3. 

genommen  werden.    Die  Abmessung  h  kann 
man  für  rechteckige  Keile  schätzen  zu 

h  wm  0,67  bis  0,75  hi. 


I  'S. 


Die  Höhe  h9  kann  gleich  h  genommen 
werden,  sofern  die  auf  die  Hülse  einwirkenden 
[auf  Ausscheren  der  beiden  Stücke  sxh2  (Abb.  1 
S.  736)  gerichteten]  Kräfte  nicht  eine  gTöfsere 

Abmessung  erfordern.  Die  Hülse  kann  an  dieser  Stelle  durch  einen 
Ringwulst  (Abb.  2)  verstärkt  werden. 


2«  Kell«  fttr  wechselnde  Belastung. 


Abb.  3. 


Um  die  Vorspannung  durch  das  Anziehen  des  Keiles,  die  bereits 
im  unbelasteten  Zustande  bei  den  Span  nun  gs- 
verbindungen  vorhanden  sein  mufs,  zu  berück- 
sichtigen, kann  mit  der  1,25  fachen  Stangenkraft 
gerechnet  werden. 

Beispiel.    För  die  Verbindung  nach  Abb.  I  dar  Kolben- 
stange A  einer  Dampfmaschine  mit  dem  Kreuzkopf  (».  den 
betr.  Ahscbn.)  betrage  die  Kolbenstangenkrait  P_=  10  000  kg, 
der  Durchro.  der  Kolbenstange  d  —  8,3 
){  und  Keil  seien  aus  Fluftatahl 

Die 


ie  ringförmige  Anlsgefliche  der 
kegelig«  Gestaltung  des  Stangen) 

8oU  in  der  Ringdiche  ~  (<*»  -  dtf  die 


d  gegen  die  Hüls«  (Abb.  %)  kann 
(Abb.  3). 

fcrrlOOO  kg/qcm  nicht  über- 


schritten werden,  so  mufs  sein: 

mithin 


-1  (8,3»  -  4«)  1000  =  1^5  •  10  000, 


*~1csm. 


•)  Den  KeU  nur  amf 
UütU.    23.  Auflage.  I 


ist  nicht  richüg. 
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Für  die  Keildicke  gilt,   wenn  twiachec  Kell  nnd  Stange  die  gleich«  Preeennf*) 

Ii   #,.7.1000=  1^5.10000,   «Im  #,  =  1,8  em. 

d,  folgt  MU  (d»  -  dt)  #!  .  1000  =  1,11  .  10000      gjd,  .  1000 
ra  dg  =  tdi  =  14  «m. 

Dieeee  liefe  mnie  In  dem  Veretirk  nnge  wolet  vorhanden  eein,  wenn  man  dl« 

angenommenen  Beanspruchungen  in  der  Keilauflagefliche  tuUssen  will,  die  Hülee  nech 
Ihrer  eonetigen  Beanspruchung  durch  die  Kolbenetaogenkraft  aber  dünn  wendiger  ge- 
halten eein  könnt«.  —  Anderseits  kenn  unter  Beibehaltung  dieeee  Maises  <j,=  14 
für  den  Hüleendurchnoeeeer  der  RingwuUt  rar  Vergrößerung  der  Kf 
flache  und  aur  Ilerabmtnderung  dee  Werte«  h  bennttt  werden. 

Die  mittlere  Höhe  A1  de«  auf  Biegung  beanspruchten  Kellet 


Abb.  4 


Abb.  k 


|.U5.l00O0(^±^-if)  = 


1.8  A> 


0J  kt  tm  •  em 


t  I  /  < 

mithin  Ki  sat  8,6  em. 

Ptr  k  ergibt  eich  nach  1.  der  Mittelwert  h  » 
Für  die  Keanelgung  genügt  1  :  2b  ;  ferner  i 

|  =  4,0  +  M  -4-  M  =  10.«  em. 
Scharfe,  einspringende  Ecken  in  den  Keillöchern  ver- 
meiden.   Zweckmässig  abgerundete  Schmalseiten  (Abb.  4), 
wobei  dann  h  kleiner  (««=0,4  bis  0,5  Äj)  sein  darf;  doch 
empfiehlt  es  sich,  den  Wert  h  =  0,7  beizubehalten. 

Bei  Keilen,  die  bei  voller  Belastung  eingetrleben.(an ge- 
sogen) werden,  darf  die  Pressung  in  den  Gleitflachen  das  zu- 
lässige Mafs  nicht  Überschreiten  (Sicherheit  gegen  Anfressen). 
Dies  Mafs  hingt  ab  von  der  Güte  der  Ausführung,  vom 
Stoff,  sowie  davon,  ob  der  Keil  häufig  gelöst  wird. 

Abb.  5:  Gestängeschlors,  Verdopplung  der  Keil  Verbindung  Abb.  I 
S.  736;  Stangenköpfe  beim  Anziehen  der  Keile  gegeneinander  geprefst. 

Weitere  Keilverbindungen,  Sicherungen  (durch  Vorstecker,  End- 
schraube oder  Qu er-D ruckschraube)  finden  sich  bei  Kurbeln,  Schub- 
stangen und  Kreuzköpfen. 

b.  Längskeile. 

Für  Hohlkeile  und  Flachkeile  (Abb.  6  u.  7)  gilt  etwa: 

b  =  0,8  Vd  bis  Vd;         h  =  0,4  Vd. 
Für  Mutenkelle  (Abb.  8):  b  =  0,8  Vd  bis  Vd;  h  =  0,5  VI 


Abb.  7. 


Abb.  8. 


Abb.  9. 


Für  Tangentlalkeile  (Abb.  9):  &  — 0.25<J;  A-=0,256, 
worin  d  den  Durchm.  der  Welle,  b  die  Breite  und  h  ,die  Höhe  d« 
Keile  in  cm  bedeutet 


*)  Neuere  preufe.  «/*  gekuppelte  Qütenuglokcmotlren  (Heifedampf)  haben  am  Kell 
-.  1600  bte  1700  kg/qom;  kf,  =  3700  kg/qcm;  in  dar  Stange  jfc,  =  11S0  kg/qenv. 
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Kell« 


73l> 


Kelle  für  übliche  Wellen.«) 


Durchmesser 

Bohlkell, 

FlacbkelL 

Nutenkeil, 

-, 

Tangentl  al- 

der 

Abb.  6 

Abb.  7 

Abb.  • 

kall,  Abb.  9 
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• 
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»5 

15 

10 

57 

18 

Für  Wellen  von  200  bis  980  mm  Durchm.  hat  die  Maschinen- 
fabrik Augsburg-Nürnberg  (für  Nutenkeile  und  Tangentialkeile) 
eine  Keiltafel  aufgestellt. 

Neben  dem  flachen  Keil  vielfach  Quadrat-  und  Rundkell  (Abb.  lOu.  1 1). 

Der  Quadratkeil  schwächt  Welle  und  Nabe  mehr  als  der  Flachkeil, 
bietet  aber  gröfsere  seitliche  Anlageflächen  und  ist  in  sich  wider- 

* 

Abb.  19. 


Abb.  1*. 


standsfähiger  gegen  Stauchen  und  Verbiegen.  —  Der  Rundkeil  ver- 
spannt Nabe  und  Welle  radial  und  tangential,  ebenso  der  die  Welle 
mehr  schonende    Alfakeil"  von  v.  Bechtolsheim 

(Abb.  12).  Für  Quadrat-  und  Rundkeile:  a  =0,6  Vd 

bis  0,7  Vd  in  cm.  Für  Alfakelle:  ä<^ 0,25  d. 

Die  Längskelle,  besonders  als  Rechteck,  Quadrat 
und  Rundkeil  werden  häufig  ohne  Anzug  —  Nut 
und  Feder  —  verwendet 

Für  schwere  Räder,  namentlich  wenn  der  Dreh- 
sinn wechselt,  besonders  geeignet  die  Tangential- 
kei  Unordnung    (Abb.  13).      Einen  Halbrundkeil 

*)  Nach  Aiijrab«Q  der  B1  msg-DiiMa.  —  Die  beim  Eisenwerk  Wülfel, 
bei  T  y  s i  ti » .  Dessau,  and  bfi  der  Penijjer  Maschinenfabrik,  P'nig  I. ß»'  bsen, 
gebri-eblich  n  Ma  so  wichen  daron  uud  Kittet  skh  um  genüge  Unterschiede  ab.  Näheres 
ist  In  den  Pr-islisten  «i-r  betr.  Fi  rnen  tu  rerjeichen. 
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(Keü  Woodruff),  dessen  Nut  mit  Hälfe  eines  besonderen  Schlitzfräser» 
leicht  und  billig  herstellbar  ist,  seifen  Abb.  14  u.  15.  Die  A.-U.  Ludw. 
Loewe  &  Co.,  Berlin,  fertigt  diesen  Keil  nach  ihren  Normalien  für 
Wellen  von  10  bis  40  mm  in  Längen  /  von  13  bis  38  mm,  Höhen  h 
▼on  5.8  bis  1G.7  mm  und  Breiten  6  von  3  bis  8 


Abb.  is. 


Abb.  lft. 


Ahb.  17. 


Abb.  18. 


■ 


Zur  Befestigung  leichter  Kurbeln  und  Getriebe 
(Abb.  16  u.  17)  auf  ihren  Wellen  dienen  konische 
Stifte,  für  die  die  A.-G.  Ludw.  Loewe  &  Co.  in 
Berlin  Normalien  angegeben  hat. 

Abb.  18:  Mit  der  Welle  durch  Schraube  verbundener  Flachkeil  für 
solche  Fälle,  wo  sich  der  auf  der  Welle  sitzende  Teil  verschiebt 


B.  Schrauben. 

Verzeichnung  der  Projektion  der  zylindrischen  Schraubenlinie 
S.  117.  Statt  durch  einen  Punkt  (S.  117  unter  1.)  kann  die  Schrauben- 
linie auch  entstehen  durch  Aufwickeln  der  Ebene  vom  Steigungs- 
winkel <*  auf  den  Mantel  des  geraden  Kreiszylinders;  bildet  hierbei 
der  eine  Schenkel  von  «  einen  Kreis,  rechtwinklig  rar  Zylinderachse, 
so  beschreibt  der  andere  die  Schraubenlinie. 

Ist  der  Halbmesser  des  Zylinders  =  r,  so  ist  die  Ganghöhe 
(Steigung)  der  Schraubenlinie  h  =  2nrtgd. 

a.  Gewindearten. 

1.  8.  I.- Gewinde*)  (System  International)  (Abb.  19),  vereinbart 
Oktober  1898  in  Zürich  von  deutschen,  schweizerischen,  französischen 
und  belgischen  Ingenieuren.  Dem  Gewindequerschnitte  liegt  das 
gleichseitige  Dreieck  (Kanten winkcl  60°)  zugrunde;  an  der  Spitze  ist 


*)N  ucr  Bestrebungen  furVeralnheitlichung  des  Schraubengewinde:  Schleeio  g*t 
Mitt.  iorichuur»orb.,  hrig.  t.  V.  d.i.,  Heft  143  und  Z.  d  V.  d.  I.  1913  8.  1840 
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die  Dreieckhohe  ^  ■=  0,866  h  um  Vi  h  durch  Abflachung,  im  Grande 
durch  Ausrundung  um  1,'16  verringert,  so  dafs  die  wirkliche  Gangtiefe 
einschl  des  Spielraumes  t^w/j,^  betragt  (Tafel  S.  743).  ■ 

2«  Whltworthsches  Gewindt  (Abb.  20).  Dem  Gcwindequerschnitte 
liegt  ein  gleichschenkliges  Dreieck  mit  dem  Kantenwinkcl  55°  xugrande; 
innere  und  äufsere  Abrundung  um  1  ö  t0  mit  dem  Halbmesser  u,  M,'.W0< 
Ist  d  der  aufsere  Durchm.  des  Gewindes  und  l\  der  Kerndurchm., 
*o  ist  die  Ganghöhe  h  =  nd  gewählt,  wobei  für  d  =  l/i  bis  6  Z.  engl, 
der  Zahlenwert  n  sich  von  */s  ois  Vis  ändert  Da 

t0=  VsÄ  ctg  27Vs°-=  0,96049  h   und    *  —  »/l  <o  =  0,64033  A, 

•o  ist      <i1  =  d-2(  =  d—  1,28065 A  =  d(l  -  1,28065 n). 


Abb.  19.  Abb.  80.  Abb.  IL 


Tafeln  S.  743  bis  747.  In  manchen  (süddeutschen)  Werken  wird  das 
Whitworth-Gewinde  geändert  angewendet,  so  dafs  ihm  nur  die  Gang- 
höhen k  entlehnt  sind,  wahrend  die  Durchm.  d  in  Stufen  von  3  mm 
einander  folgen;  also:  d=12,  15,  18,  21,  24  mm,  usw. 

Fslnfswinit.   Für  Muttcrohnuben  mit  F «Inf« wind«  wird  empfohlen: 

M  d  =  1  IV«— •  «Vi-«*/!  *— *Vi  ^/i-^Vi  «V«-«,  6b«  *  Z.  «ngL 

8.  SellerssohM  Gewinde  (Abb.  21).  Dem  Gewindequerschnitte 
liegt  das  gleichseitige  Dreieck  (Kantenwinkel  60°)  zugrunde  mit  Ab- 
flachung der  Spitze  wie  des  Grundes  je  um  l/t  der  Dreieckhöhe  /0 
(Tafel  S.  748).  Die  Ganghöhe  ist  h  =  nd,  wobei  für  d  =  Vi  bis 
6  engL  Z.  der  Zahlenwert  n  sich  von  Vs  D»s  ,;jt  Ändert  Da 

«5  =  VsÄ  ctg  30°  =  0,86603  h  und  *  =  »/•  *o  =  0,64952  A, 
so  ist      ^  =  d-2j  =  ci-  1,29904 h  =  d (1  -  U9904  n). 

4.  Löwenherzge winde  fflr  die  Schrauben  der  Feinmechanik  von 
1  bis  10  mm  (Abb.  22  S.  742).  Die  Ganghöhe  h  ist  gleich  *0;  dem  Ge- 
windequerschnitt liegt  das  in  das  Quadrat  hi^  eingezeichnete  gleich- 
schenklige Dreieck  mit  dem  Spiüenwinkel  53°  8'  sugrunde  mit  Ab- 
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flachung  der  Spitze  wie  des  Grunde«  um  je  Vi  der  Dreieckböhe  t0.  (Wie 
bei  Seilers.)    Es  wird  also 

t  =  0,75  t0  =  0,75  h    und    dl  -  d  —  1,5  «o  -  d  -  1,5  A  (Tafel  S.  749). 

5.  Flachgängiges,  trapezförmiges  nnd  rundes  Gewinde  (für  Be- 
wegung«- und  Prcfsschrauben,  Abb.  23  bis  26).  Man  hat  hier  bei 
der  Bestimmung  von  d  und  dt  ziemlich  freie  Hand  und  braucht  «ich 


Abb.  16. 


im  allgemeinen  an  kein  System  zu  halten,  wie  bei 

den  scharfgangigen  Schrauben.  Gewindetiefe  ~  ~  • 

o 

Trapezförmiger    Gewindequerschnitt    (Abb.  25 
u.  26)  wird  gewählt,  wenn  der  Druck  nur  in  einer 
Richtung  auf  die  Schraube  wirkt  (Stell-  und  Prefsschraubcn). 

b.  Berechnung  der  Schrauben. 

Es  bezeichne 

Q  die  in  der  Richtung  der  Schraubenachse  wirkende  Kraft  in  kg, 
Um  die  zulässige  Zugspannung  des  Stoffes  in  kg/qcm, 
dx  den  Kemdurchm.  der  Schraube  in  cm,  - 

d  den  äufseren  Gewindcdurchm.  (Bolzcndurchm.)  in 


Mutterschrauben*) 

der  Akt.  G<w.  für  Stahl-  and  Kluealadutrl«  WA rrhlmulet"  La  Berlin  a. 

Matterhöbe  -  BolsendarchmeiMr. 
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S.  I.- Gewinde. 

(Gewindequerschnitt  Abb.  19  auf  S.  741.) 
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Gewlohte  sohwelTselserner  Muttern,  Köpfe,  Unterlegscheiben  und 
Bolzen  (Whltwortheches  Gewinde). 
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worthsches  Gewinde) 
Scheiben,  Bolzen  und  Splinte). 

Staatsbahnwagenverbande»  seit  November  1913. 
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Waaeerfaohmänner,    vom    Vereine   deutscher   ZentralheisungsindustrieUer   und  touj 

Verbände  deutscher  Köhrenwerke,  1903. 
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•)  Journ  Gasb.  Wasser*.  1903  8.  693  u.  Z.  d.  V.  d.  L  1903  8.  123«.  Des  unabänderliche 
Mai«  de«  Kohrea  ist  Bein  auftorer  Durchm  —  Verschiedenheiten  der  Wand  stärken  werden 
durch  Aenüerung  des  inneren  Durchm.  herbeigeführt.  Die  Bezeichnung  nach  der  lichten 
Weite  in  Zoll  engl,  int  also  nur  llandelsbetelchnung  oiner  Rohrsorte.  Das  äoisere  slaTi 
dea  (Whitworth)  (iewindes  ist  gleich  dem  in/seren  Rohxdurchm. 

Dis  Internationale  Kommission  f  ör  Verei  n  heitlicbung  der  Gasrohr* 
gewinds  hat  im  November  1913  su  Paris  neue  Vorschläge  aufgestellt.  Die  end- 
gültig« Peeuetxuug  der  neuen  Nonnalien  geachieht  voraussichtlich  erst  Ende  1914 
durch  einsn  in  Paris  gewählten  Ausachufa. 
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Gewindequerschnitt  Abb.  22  S.  742. 
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1.  Der  Kern  wird  nur  auf  Zugr  (oder  Druck) 

beansprucht. 

Findet  statt  bei  Schrauben,  die  ohne  ihre  Last  angexogen  werden. 
Hierfür  ist  zulassig 

Qz^i/tndSk,  (1) 

Für  die  Üblichen  schmiedeisernen  Schrauben  [Voraussetzung 
Belastungsweise  II  (S.  502  u.  503)]  sei:  *.  =  480  kg/qcm. 

Werden  die  Schrauben  auf  der  Drehbank  oder  mittels  zweck- 
mässigen, scharfen  Schneidzeuges  hergestellt,  so  dafs  der  Stoff  gesund 
bleibt,  so  darf  für  Schmiedeisen  gewählt  werden:  kg  =  600  kg/qcm; 
für  Stahl:  **  =  640  kg/qcm  oder  fr«  =  800  kg/qcm. 

Für  schmiedeiserne  Schrauben  mittlerer  Starke  (d  =  1 ,2  bis  8,0  cm) 
ergibt  sich  mit  fc«  =  480  oder  600  etwa 

C  =  240flP  oder  Q  =  300d*. 

Die  Höhe  der  Muttsr  ergibt  «leb  unter  Berücksichtigung  4 er  im  Gewinde 
auftretenden  Bie^nn^s-  und  Schrrspannungen,  wenn  Bolsen  and  Mutter  aus  gleichem 
Stoffe  «ind,  tu  etwa  ht  =  d;  für  die  Höbe  L  de*  KopfSS  genügt  L  =  0,7  d.  Die 
Sohlüsselwelts  #0  ist  au«  den  Tafeln  8.  742  bii  747  in  ersehen. 

Ist  der  Bolzen  aus  Schmiedeisen,  die  Mutter  ans  Brome  [Belastung*  weise  II  (8.  503 
o.  503),  ky  =  SO0  kgyqcm],  ao  ergibt  sich  die  Mutterhöbe  A,  ou  1,&  d.  WiU  man  hi  =  d 
beibehalten,  ao  ist  der  Schraubendurchm.  <J  um  20  bis  25°/0  *u  Tergröfsern. 

Utifseiseroes  Gewinde  ist  su  vermeiden.  Muttern  aus  Gufselsen  hx  Tr*  1,5 (f.  möglichst 
Aj~2<<.  —  Lafst  sich  eine  so  höbe  Mutter  nicht  unterbringen,  so  mufs  der  Bolien- 


2.  Der  Kern  wird  auf  Zug  (oder  Druck)  und  auf 

Drehung  beansprucht. 

t.  Diese  Beanspruchung  findet  statt  bei  Schrauben,  die  mit  der 
Last  Q  angezogen  werden.  Dabei  darf  der  Flächendruck  k  in  den 
Berührungsflächen  Ton  Mutter  und  Schraube  eine  gewisse  Gröfse  nicht 
überschreiten.    Bei  l  tragenden  Gängen  ist  zulässig: 

0^*V.*   (2) 

Für  Befestigungs-  und  Stellschrauben  sei,  wenn^ 
Schmiedeisen  auf  Schmiedeisen  oder  auf  Bronze  gleitet,  A<  150  kg/qcm, 
wenn  Fluüstabl  auf  Flufsstahl  oder  auf  Bronze  gleitet,  k  <  200  kg/qcm. 
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Die  Pressung  iwischen  der  Mutter  und  Unterlage  (beide  aus  Schinied- 
eisen) soll  nicht  über  200  kg/qcm  sein. 

Für  Bewegung*-  und  Prefsschrauben  ist  höchstens  die  Hälfte 
dieser  Werte  zu  rechnen.  Je  sicherer  das  Schmiermittel  zwischen  den 
Gleitflächen  bleibt,  um  so  höher  darf  k  werden. 

2.  Das  den  Schraubenbolzen  auf  Drehung  beanspruchende 
Moment  ist  für  SCharfgängige  Schrauben  höchstens 

Setzt  mau  tg*  =  0,04,  p  =  0,15  und  r  =  V«  {d  +  dj      0,6»  4 ,  m  treibt  tlch 

Md  =  0,11 

Da  *  s  — und  rmu  =  — — ^yv  —  if  '11?. »  M  nacil  8  58*i  ^ 
Sehweifreitei»  mit  A,  =  600  kg  qom,  trf  =  8€0  kg/qcm,  alao  <x0  =  jj^j  ~  { : 

Die  zulässige  Belastung  ist  rund  dreiviertel  der  unter  1*  er* 
laubten.  Will  man  also  bei  einer  mit  der  Last  Q  anzuziehenden 
schmiedeisernen  Schraube  den  Kerndurchm.  bestimmen,  so  suche  man 
in  der  Tafel  S.  746  das  zu  4/s<?  gehörige  <*,;  umgekehrt  ist  die  für 
ein  bekanntes  di  zulässige  Belastung  Q  nur  das  */4(bis  Vi)^cnc  der 
S.  746  gegebenen  beiden  Werte.  Um  so  Torsichtiger  rechnen,  je  kleiner 
der  Durchm.  der  Schraube  istl  —  Schrauben  unter  tyi  Zoll  =  19  mm 
Durchm.  sollten  bei  Beansprchg.  auf  scharfes  Nachziehen  vermieden 
werden. 

Di«  Höh«  der  Mutter  für  Sehrauben,  dte  mit  der  Last  angetogen  werden,  »ei  bei 
echarfgängigen  Befestigungsschrauben  A,  =  <&  wenn  Mutter  and  Schraube  tu«  gleichem 
Stoff  sind;  für  eine  sebniedeiserne  Schraube  mit  Bronaemutter  genügt  hi^ljtd.  Will 
man  Im  letateren  Falle  A1=  ä  beibehalten,  »o  ist  der  Schrauben  durchm.  d  um  etwa 
10°/0  au  Tergröfaern. 

Die  meisten  Befestigungsschrauben  (wie  Fundamentanker,  Flanschen- 
schrauben usw.)  erleiden  dadurch,  dafs  sie  bereits  von  vornherein  an- 
gezogen und  während  des  Betriebes  auch  nachgezogen  werden  müssen, 
eine  zusätzliche  Beanspruchung.  Für  die  gebräuchlichen  scharf- 
gängigen Schrauben  (d^  1,6  cm)  wähle  man,  um  diesem  Umstände 
Rechnung  zu  tragen:  Q=\3öd*  bis  Q  «  170  <P. 

3.  Für  den  Kerndurchm.  flachgängiger  Schrauben  erlangt  man 
einen  Annäherungswert,  indem  man  nach  1.  den  Kern  (bei  über* 
schläglicher  Berücksichtigung  der  Drehungsbeansprchg.)  mit  */*  km  bis 
V«  auf  Zug  berechnet.  Für  den  abgerundeten  Wert  di  wird  das 
Gewinde  usw.  bestimmt  und  nun  die  Festigkeitsrechg.  auf  Zug  und 
Drehung  nochmals  durchgeführt  und  ä\  nötigenfalls  berichtigt  Mei- 
stens tritt  zu  dem  beanspruchenden  Drehmomente 

Jfc  -  Qr  tg  (ff  +  f)  =  Qr  J^T^  <s-  85*> 
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noch  ein  zweites,  herrührend  Ton  den  Reibungswiderständen  in  der 
Stützfläche  der  Schraube,  das  bei  der  genaueren  Rechnung  berück- 
sichtigt werden  mufs. 

Erfahrt  die  Schraube  Druckbeanspruchung,  so  ist  sinngemäls  in 
gleicher  Weise  vorzugehen;  hierbei  diarf  nicht  übersehen  werden,  ob 
Knickung  (Fall  2,  Abb.  5,  S.  513)  möglich  ist 

Beispiel:  DU  auf« tih lern»,  flachgängige  Spindel  einer  8ohraubenpr6Ste  hat 
einen  Kerndurchm.  <£}  —  8  cm,  «inen  ankeren  Durchm.  d=  10  em,  alte  »iae  Gangtiefe- 
|=s  1  ea;  Ganghöhe  des  drei(?iingiKen  Gewinde*  k-  2  engL  Z.  =  5,08  «a.  —  Wl*  grofi 
iat  die  Beanspruchung  bei  einer  Druckkraft  tob  16  ty  wenn  die  Konstruktion  derart 
tat,  dafs  Knickung  nicht  in  Frage  kommt,  und  da«  die  Schraube  auf  Drehung  be- 
anspruchende Moment  durch  die  Yorsteheode  Gleichung  beatlaamt  wird? 

Es  ist  für  den  mittleren  Bchraubenhalbm.  r  =  Vi  (10  +  8)  b  4,5  em  und  die  Retboage» 
aahla  =  04:  6,08  +  2 x  .  4,5  .  0,1     jiCRn  u 

AT,  b  15000 .  M  >g. ^,0,1. 5^)8  "  44  "°  -** 

Die  Im  Keraquerechaitte  durch  dieses 
apruchung  raM  ist  nach  8.  668 1 

w-s^ =««»•/«« 

die  Druckspannung  ist  fj=  35       =  696  kg/qeaa 

und  somit  nach  8.,  S.  584,  die  gröfste  im  Querschnitte  der  Spindel  auftretende  Haupt- 
spannung  [da  für  die  Belastung*  weise  IX,  8.  503,  unter  Vorauesetsung  vorsügUchen 


k  =  1000  kg/qcm  und  Jy  =  800  kg/qcm,  *t  =  1000  :  (lfS  •  800)  r>*  1] : 

Ö*max  =  °-35  •  696  +  -+•  4  •  446>  =  S45»6  +  1M,4  =  919  kg/qem, 

also  noch  etwas  unterhalb  der  aulaasigen  Mormalspannuug  k  =  1000  kg/qcm. 
Boi  Verwendung  Ton  guter  Broaae  fär  die  Mutter  soll  nach  8.  749  der  Drnek  la  der 
Berühren ga flache  &  <  7t  •  200  kg/qom  sein.    Wählt  man  k  =  85  kg'qcm,  so  wird  (nach- 
Gleichung (2),  8.749)  für  die  ▲naahl  t  dar  rollständig  tragenden  Gewindegänge: 

55000  b  m  .  V«7  (10*  —  8»)  95,  woraus  *  =  18, 
so  dafs  eise  Mutterh5he  hx  =  18  (2  :  8)  =  8*/,  engL  Z.  =  29  cm  genügt 

Vgl.  auch  „Schrauben  und  Verschraubungen"  II.  Bd.,  S.  88. 

Steinsohraube  (mit  vier  eisernen  Beilagen,  die  sich  gegen  die 
Seitenflächen  des  pyramidenförmigen  Ankerschaftes  anlegen  und  deren 
Zwischenräume  durch  Zement  auszugiefsen  sind),  Abb.  27  S.  752. 
I  ^.5d  b  cm.  Oder  auch  Befestigung  nur  mit  Blei  oder  Zement 
(sogenannter  Metallzemcnt  ron  Hauser  &  Co.  in  Zürich). 

Fundamentanker  (nach  A.  Pfarr),  Abb.  28  S.  752.  Unten  zwei  ebene 
Flächen  angefeilt  zum  Festhalten  des  Ankerbolzens  mit  dem  Schlüssel. 

Abstandhaltende  Sohraobenbolzen  (Abb.  29  u.  SO  S.  752).  — 

Schraube  zur  Aufnahme  ?on  Querkräften  mit  kegelig  ein  geschliffenem 
Schaft  (Abb.  3i  S.  752). 

Schraabensioherungen  (s.  auch  die  Skizzen  am  Kopf  der  Tafel  S.  744 
bis  747)  durch  Gegenmutter,  durchgebohrten  Stift  und  Vorsteckstift  odei 
-keil.  —  Weitere  Mittel  rur  Sicherung  der  Mutter  gegen  Drehen:  Lege- 
schlllssel  (Abb.  32  S.  752);  auslösbare,  in  eine  Verzahnung  an  der 
Mutter  einschnappende  Federklinke  (Abb.  33  S.  752)  oder  federnde 
Unterlegscheiben  (Abb.  34  u.  35  S.  752).  —  Abb.  36  S.  752  zeigt  die  viel- 
fach, auch  im  Automobilbau  angewendete  Kronenmutter.  —  Abb.  37 
S.  752  Sicherung  durch  eine  Unterlegscheibe,  deren  einer  Rand 
gegen  die  Mutter  aufgebogen  ist,  während  der  andere  Rand  gegen  einen 
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Konstruktionsteil  andrehbar  anliegt,  häufig,  auch  im  Dampfturbinenban, 
angewendet  Häufig  wird  der  dem  aufgebogenen  Rand  gegenöber- 
liegende  Teil  der  Unterlegscheibe  um  einen  Flansch  o.  dgl.  nach  unten 


Abb.  M.  Abb.  31.  Abb.  9t.      Abb.  SO.  Abb.  St. 


umgeschlagen.  —  Eine  selbstsichernde  Mu tter,  die  im  aufliegenden 
Teil  von  zwei  Seiten  so  eingeschnitten  ist,  dafs  sie  federt  und  dadurch 
sichert,  stellt  die  Schraubenfabrik  G.  Colshorn,  Frankfurt  a.  KL, 
her.*)  —  Verhinderung  des  Drehens  des  Schranbenbolxens 
beim  Anziehen  der  Mutter:  durch  Vierkant  oder  Nase  am  Bolzen 
(Abb.  38),  Anschlagflächen  neben  dem  Bolzenkopf  oder  Dnrchsteck- 
keil  (Abb.  39). 


•)  Z«it*chr.  för  WerkMugmuichinen  u.  Werktage  v.  15.  Mai  1910. 
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C.  Niete, 
a.  Allgemeines. 

Die  Löcher  fttr  die  Vernietung  werden  durch  Lochen  (Stanzen) 
oder  durch  Bohren  hergestellt  Unter  allen  Umständen  müssen  die 
Löcher  der  zu  vernietenden  Platten  gut  aufeinander  passen. 

Dm  Loch «ii  ist  billiger,  setit  gut««  Eilen  Ton  genügender  Zähigkeit  Toraus.  Ge- 
stände Locher  fallen  nicht  zylindrisch,  soudera  etwnj  kegelförmig  an«,  n.  iw.  weiter 
euf  der  Blechseite,  die  sich  bsim  I/Ochen  unten  befindet. 

Das  Bohren  der  Löcher  ermöglicht,  besonders  durch  gerueiussme*  Bohren  der 
cusammengepafsten  Bleche,  Trüger  usw.  mit  tragbaren  Bohreinrtcluuugen,*)  genauere 
Arbeit  und  soil  da  angewendet  werden,  wo  hierauf,  sowie  iru  Falle  des  Ntchtausglühena 
darauf  Wert  tu  legen  ist,  Uafs  die  Zähigkeit  des  Kiscns  nicht  beeinträchtigt  wird.  Der 
Dur  ehm.  des  Niet  loche*  iat  etwa  1  bis  3  mm  gröfser  eis  der  de«  Nietschaftes. 

Flufaeisen  »oll  nur  gebohrt  werden.  —  Vgl.  die  Vorschriften  unter  5.  bis  7.,  S.  763 

Die  Niete  bestehen  aus  vorzüglichem,  zähem  Flufseisen  oder  Tiegel- 
stahl, selten  noch  aus  Schweifseisen.  Formen  der  Schliefsköpfe  Abb.  40 
bis  43,  wovon  Abb.  40  u.  42  die  Köpfe  der  Normalniete  für  Eisen- 
konstruktionen darstellen.**)  Den  vier  Köpfen  liegt  der  gleiche  Ver- 
tenkungswinkel  <*  (zu  der  Frage,  ob  die  Niete  ein  Versenk  haben  sollen 
oder  nicht,  s.  weiter  unten)  zugrunde;  es  ist  ctg*  =  1,5;  C.  Bach 
wählt  statt  dessen  bei  übrigens  gleichen  Abmessungen  ctg  ot  =  1,2. 
Als  Ueberschufs  an  Schaftlänge  zur  Bildung  des  erhabenen  Schliefs- 
kopfes  ist  erforderlich  4/s  d  bis  7/*  d. 

Die  in  Abb.  42  u.  43  dargestellten  Köpfe  werden  ohne  Schell- 
hammer erzeugt     Die  durch  versenkte  Niete  bewirkte  besondere 


Abb.  40.  Abb.  4t  Abb.  43. 

I« — run&tsd^  f-. — ntjut  (Jet 


Abb  43. 


Geachellter  Kopf 
rar  fette 

H  Verbindungen 

G  «  4,4  r*. 


Gescheuter  Kopf 
für  faste  und  dlchto 
Verbindungen 

O  =  7,06  d\ 


Gehämmerter, 
versenkter 

Kopf 


Gehumruerter, 
erhabener 
Kopf 

G  =  6l3d». 


Schwächung  des  Blechquerschnitts  erfordert  u.  Umst.  eine  Vergröfserung 
der  Nietentfernung. 

O  ist  nach  Abb.  40,  41  u.  43  das  Gewicht  von  1000  Nietköpfen  in  kg, 
wenn  der  Schaftdurchm.  d  in  cm  ausgedrückt  wird. 


•)  Z.  d  V.  d.  t.  1.  05  8  C96 
••)  Deuts. lies  Normalprofil  Btieh    ür  Walieis  n.  5  A.ifl 

Hütte     23.  AuUaKe.    I.  Band 


H^7  8  3i  u.  3f, 
48 
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Gewichte  elserner  Schllefsköpfe. 
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Abb.  44. 


Die  üblichen  Nietstärken  liegen  zwischen  8  und  30  mm,  bei  Schiffs- 
kesseln bis  36  mm  (Maschinennietung). 

Niete  ohne  die  „kleine  Versenk-  (also  ohne  den 

kegeligen  Uebergang  «wischen  Schaft  und  Kopf, 
Abb.  44,  48  u.  52)  werden  von  einer  Reihe  von  Firmen 
seit  Jahren  im  Kesselbau  verwendet  Die  Nietlöcher 
werden  vom  Grat  befreit,  so  dafs  das  fertige  Niet  am 
Nietkopf  und  am  Schliefskopf  (Setzkopf)  nur  den 
naturgemäfsen  Uebergang  zwischen  Kopf  und  Schaft  hat. 
Für  Eisenkonstruktionen  haben  die  preufsischen 
Minister  der  öffentlichen  Arbeiten  und  für  Handel  und  Ge- 
werbe übereinstimmend  verfügt  (St.  u.  E.  v.  22.  Sept.  1909  S.  1500), 
dafs  in  den  Fällen,  in  denen  bisher  noch  Schweifseisen  für  die  Niete 
von  Eisenkonstruktionen  verlangt  wurde,  Flu fs eisenniete,  u.  xw. 
ohne  das  kleine  Versenk  rugelassen  werden  sollen. 

Diesem  Erlafe  liegen  die  imKonigl.  Materitlprufungsatnt  tu  G  r  oft  -  Lichter- 
felde-Weet  auf  Veranlaatung  det  .Vereint  deutscher  Brücken-  und  Eisenbaufabriken* 
ausgeführten  Vertuen«  rugrnnde  (8t.  u.  B.  16.  Juni  1909  8.  S9S  ff.).  Diese  Vereucbe 
erstreckten  sich  auf  iwei  Vertuchtreihen,  von  denen  die  eine  Aufschlufs  geben  sollte 
über  den  Einftuft  det  Versenkt  auf  G  leitwi  derttaad  nnd  Abscherfestigkeit 
von  Nietverbindungen,  während  die  andere  Versuchsreihe  Scblagsugversuche  um- 
faftte,  bei  denen  das  Niet  nur  in  seiner  Achsrichtung  ttoft weite  belastet  wurd«.  — 
Zugleich  soUte  mit  diesen  Versuchen  der  Einfluft  v er tchi e d euer  Nietweiaen 
(Handnietung,  Lufthammernietung,  Kniehebelnietung  —  beide  mit  Druckluft)  auf  dl« 
Ualtbtrkelt  der  Verbindung  fettgestellt  werden. 

Aut  den  Versuchen  geht  untweifelhaft  hervor,  data  das  .kleine  Versenk'  kelaea 
Ein  fl  als  auf  die  Haltbarkeit  der  Nietverbindungen  hat  Auch  sprangen  bei  den 
Schlagversuchen  die  Köpfe  weder  bei  den  Nieten  mit,  noch  ohne  Versenk  ab. 

Hiernach  wird  in  dem  Bericht  über  die  Versuche  dringend  empfohlen,  in  Zukunft 
das  In  der  Herstellung  teure  und  umständliche,  bei  Massenherstellung  oft  geradezu 
schädliche  .Versenk*  fortfallen  tu  lassen,  die  Niete  nur  mit  der  kleinen  Auarundung 
(Abb.  44)  unter  dem  Kopf  xu  versehen  and  die  Lochräad«r  nur  abxugraten.  —  (Etwas 
anders  Bach,  11.  Aufl.  8.183/184.) 

Versuche  mit  Nickelstahlnieten,  die  E.  Preufs  in  der  Material- 
prüfungsanstalt  der  Techn.  Hochschule  zu  Darmstadt  ausgeführt  hat 
(St  u.  E.  23.  Juli  1909  S.  1143  ff.),  haben  ergeben,  dafs  die  Festigkeil 
von  Ueberlappungsnietungen  mit  Flufseisenblechen  nnd  Nickelstahl- 
nieten etwa  2-  bis  2,5  mal  so  grofs  war  als  bei  Schweifseisennieten  (bei 
doppelter  Laschennietung  nur  etwa  1,5  mal  so  grofs),  dafs  aber  der 
Gleitwiderstand  kaum  vergröfsort  wird.*)  Letzterer  wird  dagegen  ver- 
gröfsert,  wenn  der  Nietstempel  nach  der  Kopfbildung  noch  auf 
den  Schliefskopf  einwirkt. 

*)  Neuere  Versuche  tt  u  E.  1912  8.  23.  242  u.  993;  1913  S  »f»51 
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b.  Berechnung  der  Vernietungen. 

Alle  Längenabmessungen  sind  im  folgenden  in  cm  ausgedrückt. 

Das  heifs  eingezogene  Niet  zieht  sich  beim  Erkalten  zusammen; 
hierdurch  werden  die  Platten  aufcinandergedrückt  und  Längsspannungen 
im  Nietschafte  hervorgerufen.  Mit  der  Zusammenziehung  in  Richtung 
der  Nietachse  ist  eine  solche  winkelrecht  dazu  verknüpft,  u.  zw.  aus 
Anlafs  des  Erkaltcns  und  infolge  der  mit  Längsspannungen  (Längs- 
dehnungen) stett  verbundenen  Querzusammenziehung  (S.  481). 

Der  Nietschaft  könnte  mithin  selbst  dann,  wenn  er  sich  im  hei  Isen 
Zustand  an  die  Lochwand  anlegen  würde,  diese  nach  seinem  Erkalten 
nicht  mehr  berühren.  Solange  also  kein  Gleiten  der  durch  die  Niete 
verbundenen  Platten  gegeneinander  stattgefunden  hat,  wird  der  Niet- 
schaft nicht  durch,  Kräfte  beansprucht  sein  können,  die  von  der  Loch- 
wand winkelrecht  zu  seiner  Achse  geäufsert  werden  müfstcn.  Die  Be- 
rechnung der  Nietverbindungen  mufs  daher  nicht  von  der  Beanspruchung 
der  Niete  auf  Scherfestigkeit,  sondern  von  dem  in  der  Verbindung 
vorhandenen  Widerstande  gegen  Gleiten  ausgehen. 

Nach  Versuchen  von  C.  Bach*)  beträgt  der  mittlere  Gleitwiderstand 
für  jedes  Paar  Berührungsflächen  bei  sachgemäfs  ausgeführter  Nietung 
(einreihiger  Ueberlappungsnietung)  nach  Verstemmung  etwa  B  =  1000 
bis  1800kg/qcm  Nietquerschnitt  Durch  doppelseitige  Verstemmung  wird 
der  Gleitwiderstand  um  etwa  30  o/o  gegenüber  unverstemmten  Nietungen 
erhöht**)  Näheres  über  die  zulässige  Belastung  S.  756,  757ff.***) 

•)  Z.d.V.  d.i.  1895  8.801;  1893  8.  1142  u  1305 ;  1894  8.1981;  auch  Bach,  Matthias» 
Clement«,  11.  Aufl.  1918  8.  195  ff. 

**)  Berichte  über  Versuche  von  Ch.  Fremont  über  den  Qleit  widerstand  und  aber 
einen  Aufsatz  desselben  Verfassers  übsr  Nietverbindungen  6t.  u.  E.  18.  August  1909 
8  1989;  11.  Mai  1910  8.  79»  and  8.  Juni  1910  8.  947. 

***)  Bei  der  bisher  üblichen  Berechnung  der  Nietverbindungen  wird  R  vernach 
laseigt  und  (den  tatsächlichen  Verhältnissen  nicht  entsprechend)  nur  die  Scherfestigkeit 
des  Nietquerschnitte  in  Rechnung  gesogen.  Die 

vernieteten  Platten  werden  als  lediglich  dnrch  Abb  45. 

Zug  (oder  Druck)  beansprucht  angesehen  und  ' 

die  sieh  hierbei  ergebenden  groben  Biegung**      r*  j       -  • — — — 1 

Spannungen  des  Schaftes  und  der  Bleche  autser     I  y_    1     I  1  f  

acht  gelassen.  jl    t     /T\«    *7  V* 

Als  Beispiel  (vgl.  auch  Nietungen  für  eiserne  (  -Iv-  4rrr  B  **4-  1  m  * 
Brücken  und  Hochbauten  8.  760 ff.)  für  den 
Gsng  dieser  Berechnungsweise  diene  die  ein- 
schnittige, sweireihige  Vernietung 
(Abb.  45).  Man  denkt  sich  (nach  J.  W.  Schwed- 
ler) su  jedem  Niet  (vom  Durchmessertf)  einen 
dieeen  seilnrtig  timschliefsenden  Blechttreifen 
▼ob  der  Breite  >/tb  und  der  Dicke  $  und  nimmt 
an.  dafs  der  Nieterhaft,  die  durchschnittliche  8chubtpannung  k,  erfahrend,  die  Kraft 

V«  *  <P  kf  durch  die  Lochleibung  hindurch  suf  die  beiden  Enden  des  ihn  umschlingenden 

Bsndee  abertrage  und  dabei  in  diesem  die  Zugspannung  kt  wachrufe,  so  dafs 

Wird  ka^kt  ao.rtionimen  und  wird  das  Abrosten  der  Blecht  dadurch  berück 
flrMgt,  dsfs  statt  der  Blecbdieke  g  nur  0,8  $  in   die  Rrchneng  eingesetzt  wird,  so 
ergibt  s.cu  , 

48* 
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L  Dampfkestelnietangen« 

Sie  müssen  dicht  und  fest  sein.  Das  Dichtbalten  einer  Nietnaht 
wird  bei  Plattendicken  ron  etwa  7  mm  aufwärts  durch  Verstemmen 
erzielt.  ♦)    (Abschrägung  des  Plattenrandes  etwa  1:3.) 

Die  Allgemeinen  Polizeilichen  Bestimmungen0)  ubci  die 
Anlegung  von  Land-  und  Schiffsdampf  kesseln  vom  17.  Dezember  1908 
(für  das  Reich)  [im  folgenden  A.P.Ii,  genannt,  II.  Bd.  S.  67 ff.]  ge- 
statten Schweifseisen-  wie  Flufseisenbleche  und  Schweifseisen-  wie  Flufe- 
eisenniete. 

Sie  enthalten  genaue  Bestitnmungtu  über  die  tue  Betriebeüberdruck  und  Zug- 
festigkeit  de«  Bleche«  folgenden  Blechdicken,  über  dl«  tu lässige  Belastung  de.« 
Nietschaf  tes  (höchsten»  7  kg  quam  für  Nioteieen  bis  tu  18  kK/qrara  Zugfestigkeit), 
ü'>er  Zug-  und  Biegeproben,  Uber  Zugfestigkeit  der  Bleche,  Stauchproben  der  Niet«  u « w 
ferner  über  Vernietung.  8chweifsung  und  Bearbeitung  im  Pener  und  Berechnung  der 
Abmeaaungen  (IL  Bd.  8.  81). 

Di«  Festigkeit  gut  und  mittel«  U  eberlappung  gescb  wei  feter  Nähte  kann 
nach  A.  F.  B.  sa  U,7  de«  rollen  Bleche«  gerechnet  werden. 

Ferner  darf  nscb  A  P.  B.  die  Zugbeanspruchung  de«  Bleche«  unter  Annahme  gleich- 

maisiger  8pann»ng«*erteilung  ül-er  den  Querschnitt  in  keiner  Nietreih«  die  Grenze  ~ 
üb«rschreiten. 

Danach  ist  zu  wahlen(II.Bd.S.82)Ä:=33bis44kg/qmm;  JF«4,75bis4. 

Die  Blechdicke  «oll  nicht  geringer  al«  7  mm  genommen  werden;  nur  bei  kleinen 
Kessln  (s.  B.  für  Feuerspritzen  o<1  r  Kraftfahrzeuge)  «ind  ailenfalla  dünnere  Bleche 
zulässig.  —  Bleche,  bei  denen  riue  höhere  Zugfestigkeit  al»  36  kg  q mm  in  Anspruch 
genommen  werden  «oll,  dürfen  zu  Mantelteilen  nur  verwendet  werden,  wenn  die  Ver- 
arbeitung kalt  oder  rotwarm  »uttfiudet,  wenn  ihre  Verbindung  in  den  Längsnahten 
durch  Doppellaecbeunietung  eriolgt  und  die  Nietung  maschinell  hergestellt  wird. 

I.  Ueberlappangsnletangcn. 

Hierfür  wähle  man  nach  bewahrten  Ausführungen  ron  Dampf- 
kesseln **♦)  Blechdicke  a  (in  cm),  den  Nietdurchm.:  d  =  Vös  —  0,4  cm, 


für  s^o,8 
wird  d  =  1,6 


i,o|  1,2  |  1,4 

1,6 

1,8  | 

I.8|2,o|2,2 

2,4 

2,6  | 

2,0  |  2.2  fe,4  |  2,6  I  2,8 

2,8  I  2.9  |  3.o  |  3,2  |  3,3 


3-o 
3.5 


3.* 
3,6  cm 


b  =  1,25  1/4 ferner 

t  =  b  +  d.  tx^1b  +  d,  c^Vfi-  (V,  f,)» 

Wird  Ausscheren  des  Bande«  (statt  des  beim  Bruche  tatsächlich  stattfindenden 
Aufreifsens)  vorausgesetzt,  so  folgt  aus  V«  ~  d*  k„  ~  *<**k't  mit  k'B  t,Biech)      kf  . 


.«iL*. 

2# 


Wird  die  Kraft,  welche  die  Nietverbindung  beansprucht,  fortgesetzt  gesteigert,  eo 
überschreitet  sie  den  Widerstand  R:  die  Blatten  gleiten,  der  Nietschaft  gt  langt  mr 
Anlage,  und  «chliefcHch  wird  nach  vorhergegangener,  meist  ziemlich  weitreichender 
Formänderung  (Streckung  der  Löcher  in  Richtung  der  Zugkraft,  Ri^i^werden  der 
Lochränder,  Abscheren  der  Niete  oder  ReLfsen  der  Hatten)  die  Verbindung  durch 
Bruch  terstörL  • 

*)  ^Versuche  mit  autogen  genchwe  ifsten  Blechen  und  Kesselte  ilen#  Bach  Z  d 
V.  d.i.  1910  8.  831;  Heft  83  u.  84  Mitt.  Forsch  ungsarb. 

••)  .Vorschriften  betr.  die  Anlegung,  Untersuchung  u.  den  Betrieb 
von  Land-  0.  8cMffsdampfke»*"ln  mit  Bau-  und  Materialtorscbriften.*  Sechste 
vermehrte  Aufl  Hauen  i.  Westf.  Verlag  von  Otto  Hainmerschmidt  1910.  —  ,Die 
Grundlagen  der  deutschen  Material  und  Bauvorschriften  für  Dampfkessel"  von 
R.  Baumsnn,  Berlin  1912. 

•••)  Hierin  und  fUr  die  Abb.  46  bis  53  Bach.  Maschineoaler-^ule  11  A  ufl  1913  Ö  J03  ff 
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1.  Elnbchnlttlge,  einreihige  Vernietung  (Abb.  46). 

Maa  wähle  die  Nietteilung  t  =  2d  -f  0,8  cm  und  di*  Entfernung 
der  Lochmitten  vom  Blechrande  t  =  l,5<t*.  Diese  Angaben  gelten  auch 
tür  einseitig  gelaschte  Nietverbindungen.  —  Die  zulassige  Bean- 
spruchung der  Niete  im  Betriebe  (Widerstand  gegen  Gleiten)  soll  bei 
gutem  Nieteisen  und  sorgfaltiger  Ausführung  600  bis  700  kg/qcm  im 
Nietquerschnitt  nicht  überschreiten.     Nach  Bach  ist  die  Blechstiuke 

U  Mu    t  -d 

Darin  bedeutet  D  den  Kesseldurchm.  in  cm,  p  den  gröfsten 
Betriebsüberdruck  in  at,  ka  die  zulässige  Zugbeanspruchung  des  Bleches, 
t  die  Teilung  und  d  den  Nietdurchm.     Die  im  rollen  Blech  bei 

gleichmäfsiger  Verteilung  herrschende  Spannung  ist  (Xp<^700  ' 


st 


Abb.  48. 


Ueber  die  Bestimmung  der  Blechst&rke 
nach  den  A.  P.  B.  II.  Bd.  S.  82. 

2.  Elnechnlttige,  zweireihige  Vernietung  (Abb.  47:  Niete  mit  Versenk 

und  Abb.  48:  Niete  ohne  Versenk). 

Man  wähle  den  Nietdurchm.  d  und  den  Randabstand  e  wie  vor- 
stehend unter  1.;  ferner  sei  für  die  Zickzacknietung  (Abb.  47) 

die  Nietteilung:  t  —  2,6 d  -f  1,5  cm 

und  die  Entfernung:  =0,6t; 

tür  die  Kettennietung  (Abb.  48)  nehme  man  dagegen 

die  Nietteilung  l^=2,6d-f  1,0  cm  und  die  Entfernung  e,  =  0,8t. 

In  beiden  Fallen  soll  nach  Bach  die  zulässige  Belastung  der 
Niete  im  Betriebe  550  bis  650  kgAjcm  Nietquerschnitt  nicht  aber- 
schreiten, so  dafs  (vgl.  unter  1.)  Cv  '~  650  .  V*  *  <*3 :  (Vi* 0- 

3.  Ei nechni tilge,  dreireihige  Vernietung  (Abb.  49  S.  758). 
Man  wähle  d  und  t  wie  vorstehend  untvr  1.;  dagegen  >ei 

t  =r  3  d  -f  2,2  cm,    ^  =  0,5*; 
ov  =  500  V*  "  <P  ■  (Vi  #0  bis  600  .  i/4  «     :  (>  9st) 
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U.  Zweiseitige  Laichennietun£en. 
1.  Zwelsohnittlge,  einreihige  Vernietung  (Abb.  50). 

Die  LaachCndicke 


Abb.  49. 


sei 

mit  Rücksicht  auf  Ver- 
stemmen  und  Abrosten 

t,  =  »/.*  bis  «/,#. 
Man  wählt  auch  wohl 
die  Lasche  im  Kessel- 
inneren*) etwas  starker  als 
die  Aufsenlasche  wegen 
der  verschiedenen  Ab* 
nutzung.    Ferner  sei 

d  —  VhJ—  0,5  cm  ; 
f  =  2,6<*-f  1,0  cm; 
e  =  lj$dt 
^  —  0,9«. 

Da  der  Gleitwiderstand 
hier  in  swei  Paar  Fliehen, 
also  doppelt  auftritt,  kann  man  die  zulässige  Belastung  der  Niete 
im  Betriebe  zu  1000  bis  1200  kg  qcm  im  Nietquerschnitt  annehmen, 
so  dafs  (vgl.  S.  755) 

1200  &2£. 


1000     *  bis 


8t 


at 


Dabei  soll  nach  den  A. P.B.  für  doppeltgelaschte,  maschin  engenietete 

Mähte  die  Zugbeanspruchung  des  Bleches  (II.  Bd.  S.  82)  <  -j-  sein. 

Man  geht  hier  bis  tu  >/«  dar  Zugfestigkeit  da«  Blech««,  weil  da«  Blech  in  der  Loch 
Uni«  gegen  Kosten  geschüttt  i«t  and  die  ßiegungsbeanspruchung  wegfallt    Hierin  licgi 
•in  Vonug  der  tweieeitigen  Laechennietnug  gegenüber  der  Ueb«rlappung. 

3.  Zweischnittige,  zweireihige  Vernietung  (Abb.  51). 
Es  kann  gewählt  werden: 
d  =  Vbi-  0,6  cm;         .  =  3,5<i  +  1,5  cm;         e  =  lf5<i; 
9,  =  0,5»;       Randabstand  =  0,9  e;       #i«'/a4  bis  Vi«; 


oV  =  950 


Di«  wellenförmige  Begrensungslinle 


bis  1150 


I 


/4«d» 


Vi«« 

der  L*«ch  n,  in  Abb  ii 


nur  links  ge- 

«eichnet,  bezweckt,  die  Üeberlaachung  an  jeder  Stelle  so  weit  an  vermindern,  daXs  da« 
Verstemmen  an  einer  dichten  Verbindung  führt  Bei  genügander  Dicke  der  Laechea 
empfiehlt  es  «ich.  die  gersd«  Begrenzung,  weil  einfacher,  beisn behalten. 

Wird  in   der   äufseren  Naht  nach  Abb.  51  jedes  zweite  Niet 

fortgelassen,  so  wähle  man  d  ==  Vbs  — -  0,6  cm ;  t*=5  d  +  1,5  cm; 
$  =  1 ,5  d  \  =  0  i  t ;  Randabstand  =  1,5  d;  #,  aaa  0,8 1;  rrv  wie 
vorstehend.    Ganze  Laschenbreite  10  d  -f  1,2  cm. 


*)  .Soli  snaa  die  Nietaahte  im  der 

B«ch,  2.  d.  V.  d.  1.  IUI  S.  1971. 


Innenleite    der  Dampfkessel 
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3.  Zwelschnlttlge,  dreireihige  Vernietung  (Abb.  52). 

Es  kann  gewählt  werden: 

d=VZ*  —  0,7  cm;  t  =  6  d  +  2,0  cm; 

6«  1,5*4;      *i  =**/•*.    e,  =  0,3<;      Laschendicke  *,  =0,8  s; 


wobei  für  die  linke  Seite  der  Abb.  52  n  */••  f°r  die  rechte  n  =  V» 
gilt.  Die  Torstehende  Bemerkung  über  die  wellenförmige  Begrenzung 
unter  2.  gilt  auch  hier. 


III.  Zweiseitige  Laschennietn n&  mit  ungleich 

breiten  Laschen« 

Um  das  kostspielige  wellenförmige  Ausschneiden  der  Laschen 
(Abb.  51  u.  52)  zu  vermeiden,  macht  man  vielfach  die  aufsere  Lasche 
schmaler  als  die  innere.  Es  entsteht 
dann  die  sogenannte  zweieinhalbfache 
Nietung,  bei  der  die  inneren  vier  Niet- 
reihen zweischnittig,  die  äufseren  ein- 
schnittig sind  (Abb.  53).  Die  Mafse  für 
d,  t,  e,  e9  und  $l  sind  dieselben  wie  für 
die  zweischnittige  dreireihige  Nietung 
(Abb.  52).  —  Angewendet  z.  B.  bei  den 
's  gekuppelten  Schnellzuglokomotiven 
der  Preufsischen  Staatsbahn.*) 

Weiteres  über  Dampfkesselnietungen, 
besonders  über  die  Wahl  der  Ver- 
nietung, II.  Bd.,  Abschn.  Kraftmasch. 
(Teile  d.  Dampfkessel). 


')  UttitltlD  in  Z.  d  v  d  l   1909  a  M3. 


Abb.  53. 
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n.  Nietangen  für  Flfissigkelts-  und  Gasbehälter  niw« 

• 

Meist  ein  schnittige,  einreihige  Vernietung  (S.  757).  Die  Blech- 
dicke t  wird  hierbei  in  der  Regel  mehr  durch  Rücksicht  auf  Abrosten 
u.  dgl.  als  durch  den  inneren  Druck  bestimmt.  Es  kann  gewählt 
werden:  d  =  0.4  cm; 

Nietteilung  t  =  3 d  -f  0,5  cm;        Randabstand  e  =  0,5  t. 

Niet«  van  0,8  cm  Durchm.  an  abwarta  werden  meiat  kalt  eingesogen  aad  *«r- 
nietet  —  Platten  uiter  0.5  cm  lasten  «ich  erfahrungaroäfeig  nicht  mehr  Terttcmmen. 
Gewöhnlich  wtrd  daun  ein  mit  Metkuige  getränkter  Leinwand-  oder  Papiaratralfaa  von 
der  Breit»  der  Ueberiappung  awiichen  die  abzudichtenden  Piachen  gelegt.  Zoweiiam 
verwendet  man  anch  mit  Menuigekltt  behandelt«  Lederachnur  u.  dgL 

DI.  Nietungen  für  eiserne  Brücken  und  Hochbauten. 

Hier  kann  nach  Mafsgabe  des  auf  S.  755  ff.  Gesagten  vorgegangen 
werden.  Von  einem  Verstemmen  wird  bei  diesen  Nietungen  ab- 
gesehen.  Den  Nietdurchm.  wähle  man  im  allgemeinen  zu 

d=Vbs  —  0,2  cm, 

wenn  8  die  Plattendicke  in  cm  bedeutet. 

Die  Mehrzahl  der  Mitglieder  des  Vereins  deutscher  Brocken- 
und  Eisenbau fabriken  hat  sich  dahin  geeinigt,  in  der  Regel  nur 
noch  Niete  von  12,  16,  20,  23  und  26  mm  Durchm.  zu  verwenden.  — 
Die  Vorschläge  des  Vereins  sind  Ton  vielen  Behörden,  u.  a.  vom 
Preufs.  Min.  der  öffentlichen  Arbeiten,  angenommen.*) 

Für  einreihige,  einschnittige  Vernietung  mit  600  kg/qcm  Nietquer- 
schnitt zu  übertragender  Kraft  wird  die  Nietteilung 

a 

mit  der  Beschrankung,  dafs  t^2,5<*  und  der  Randabstand 

e^Ubd  bis  2,0<x\ 

Zwei-  und  mehrreihige  Vernietungen  pflegt  man  auf  Grund  des 
Vorstehenden  nach  dem  Schwedlerschcn  Verfahren  (Fufsnote  S.  755) 
zu  bestimmen.  —  Ist  kg  die  zulässige  Zugspannung  des  Flufseisens, 
aus  dem  die  Niete  hergestellt  sind  (gewöhnlich  kg  =  750  kg/qcm),  so 
wählt  man  k$  =  0,8  kg  —  600  kg/qcm  als  zulässige  Schubspannung  im 
Nietschaft  und  nimmt  an,  dafs  n  Niete  von  d  cm  Durchm.,  wenn  sie 
in  TO  Querschnitten  (meist  ein-  oder  zweischnittig)  beansprucht  werden, 
eine  Kraft  (in  kg)  übertragen  von 

P^600.  Vi  * 

Bei  mehrschnittigen  Vernietungen  ist  auch  darauf  zu  achten,  dafs 
der  Lelbungsdruck  k  (Druck  zwischen  Nietschaft  und  Lochwand)  das 
für  zulässig  erachtete  Mafs  nicht  überschreitet.  Empfohlen  wird  hierfür 
k=  1,8  fc*  bis  2,2  fr«,  im  Mittel  k  —  2kg.    Es  mufs  also  «ein 

P<.ks$  dn, 

wenn  hierbei  8$  die  in  der  einen  der  beiden  Kraftrichtungen  bean- 
spruchte geringste  Gesamtplattendicke  (in  cm)  bedeutet     Das  sich 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  20.  Auguat  1910  8.  1403,  wo  auch  die  Zeichen  angegeben  aind,  durch 
die  eich  die  füni  Nietarten  in  der  Zeichnung  nnterarbeiden  tollen. 
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aus  den  beiden  letzten  Formeln  ergebende  gröfserc  n  ist  der  Aus- 
führung zugrunde  tu  legen. 

Heftniete  halten  die  verbundenen  Teile  nur  zusammen  und  Über- 
tragen keine  Kräfte.  Ihr  Abstand  ist  bei  den  der  Witterung  ausgesetzten 
Eisenverbindungen  wegen  des  wasserdichten  Fugcnschlusses  und  zur 
Vermeidung  von  Rost  nicht  zu  grofs*  zu  wählen.  Bei  Verbindung 
zweier  Winkeleisen  oder  zweier  solcher  mit  zwischenliegendcm  Steh- 
bleche  sei  der  Abstand  der  Heftniete  höchstens  8d;  bei  Verbindung 
eines  Bleches  oder  Flacheisens  mit  einem  Winkeleisen  darf  bei  einer 
Blechdicke  *  =  8  bis  11  mm  die  Heftnietentfernung  höchstens  5  d 
betragen  und  bei  8  >  11  mm  höchstens  Sd.  —  Der  gröfste  Abstand 
der  Randniete  vom  Blechrande  soll  bei  Blechdicken  s  <  14 mm  nicht 
mehr  als  2,5 d  und  bei  8  >  14  mm  höchstens  2,8 d  sein.*) 

Falls  sich  die  Stäbe,  die  durch  die  Vernietung  Kräfte  aufeinander 
flbertragen  sollen,  nicht  unmittelbar  berühren,  sind  entsprechend  mehr 
Niete  anzuordnen.  —  Sämtliche  auf  Zug  beanspruchten  Verbindungs- 
stücke sind  mit  Spannung  einzusetzen.  * 

Die  Summe  der  Dicken  der  zu  vernietenden  Teile  soll  3  bis  4  d 

nicht  überschreiten,  da  bei  grösserer  Nietlänge  als  etwa  5,5 d  ein 

Stauchen  durch  den  ganzen  Nietschaft  hindurch  nicht  möglich  ist  und 

beim  Erkalten  sich  die  Längsspannungen  leicht  bis  zum  Absprengen 

des  Kopfes  steigern.    Können  längere  Niete  nicht  vermieden  werden, 

so  sind  sie  nur  so  weit  zu  erwärmen,  als  es  die  Bildung  des  Schliefs- 

kopfes  und  die  Erzeugung  des  Widerstandes  gegen  Gleiten  erfordert. 

Stählen»«  a«o«lförmlgs  Schraubenbolzan  mit  aufgesetztem  VUrkant  tun  tauberen 
Einachleifcn  de«  Kegelt  (mit  >/»  bis  Vm  Auzug)  bilden  einen  guten,  aber  teorto  Eriati 
laster  Blats  (Abb.  si  8.  752). 

Fttr  Wlnkelel8en  empfiehlt 
sich,   folgende  Mafse  inne- 


Abb.  64. 
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zuhalten  [auf  andere  Profile  g> 

sinngemäfs      anzuwenden]  l 

(Abb.  54  u.  55).  Abb.  54  güt  1 
nur     für     Winkeleisen  von 

w  ^  100  mm.      Der    Durch-  f 

messer  D  des  Nietkopfes  ist  ^ 
D<^\,bd  (Abb.  40  S.  753). 
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Von  dem  Verbände  deutscher  Arch.-  and  Ing.-  Vereine,  dem  V.  d.  I. 
und  dem  V.  d.  Eisenhüttenleute  find  im  Jahre  1908  (1910)  Normal- 
bedingungen für  die  Lieferung  von  Eltenkonotruktlonen.  für  Brücken 
«ad  Hochbau  aufgestellt  worden. 

Diese  NonnaJbedinguugen  gliedern  aich  in  folgende  vier  Abschnitt«: 
I.  Dm  Früfungsverfehren ; 
II.  Güte  der  Baustoff«; 

III.  Herstellung  der  Elaenkonetrnktien; 

IV.  Abnahm«. 

Davon  sind  unter  Mitwirkung  de»  Deutschen  Verbandet  fÜT  die  Matenalnrüfungen 
dar  Technik  nnd  de«  Vereins  deutscher  Brocken-  «nd  Bisen  bau- Fabriken  Im  Jahre  1910 
abgeändert  die  Abeehnltte  I  and  II,  nn verändert  geblieben  aind  die  Abechnitte  in 
and  IV  der  in  11.  Aufl.  1908  In  Otto  Melfsners  Verlag.  Hamborg,  erschienenen  Nonnal- 
bedingungen.  Der  für  die  H enteil nnf  der  Nietverbindungen  wichtigste  $6  Bearbeitung 
des  Teilea  III  lautet: 

Die  aämtliehen  Konatruktionsteile  tu uwd  genau  den  Zeichnungen  entsprechen  nnd 
folgende  Bedingungen  erfüllen: 

1.  Die  durch  Nietung  oder  Versehraubung  an  vereinigenden  Bitentelle  aind  genau 
ansturlchten,  ee  dsfs  die  Fugen  dicht  schlteieen.  —  Dat  Versteinmen  der  Fugen  vot 
Prüfung  und  Abnahm«  iat  nicht  gestattet 

2.  Sämtliche  Eiaenteil«  müaten,  enteprechead  den  in  den  Zeichnungen  angegebenen 
Abmessungen,  aua  dem  Ganaen  gewalzt  baw  geschmiedet  oder  gegossen  sein  und 
dürfen  nicht  durch  Z  usara  ms  nach  weif aea  ainselner  Teile  gebildet  werden.  Ausnahmen 
•tnd  besonders  festzustellen. 

S.  Jede  Bearbeitung  des  Materials,  insbesondere  des  Flurseitens  und  Flufsstahls. 
hat  entweder  im  kalten  oder  mindestens  im  rotwarmen  Zustande  tu  erfolgen.  Jede 
Bearbeitung  oder  Matertalbt-anspruchung  in  einem  iwisehenliogcnden  Wärmezuttan.le 
(sog  Blauwärme)  Iat  tunlichst  tu  vermeiden.  Hat  trotadem  eine  solche  stattgefunden, 
so  ist  das  fertige  Gebrauohetück  in  geeigneter  Weise  auslugiahen. 

4.  Wird  Fluiseisen  mit  der  Schere  geschnitten,  eo  ist  das  neben  dem  8chmtte 
befindliche  Elsen  In  mindestens  3  mm  Breite  durch  Hobeln  oder  Fräsen  tu  beseitigen; 
ausgenommen  sind  unwesentliche  Teile,  Futterstücks  usw. 

8.  Alle  Schrauben-  and  Metlocher,  mit  Ausnahme  derjenigen  in  Futterplauen, 
welche  gelocht  werden  dürfen,  sind  au  bohren.  Der  an  den  Lochern  entstandene  Grat 
mala  vor  dem  Zusammenlegen  und  Mieten  der  Stöcke  sorgfältig  entfernt  werden. 

8.  Die  Nietlücher  müssen  den  vorgeschriebenen  Durchmesser  nnd  die  In  der 
Zeichnung  vorgeschriebene  Stellung  und  Versenkung  erhalten. 

7.  Die  susammengehörigen  Nietlocher  müssen  gut  aufeinander  passen.  Vcrsehie 
nungen  tind  bis  höchstens  S°/0  des  IjOchdurchnje*sers  zulassig;  sie  müssen  jedoch  durch 
Aufreiben  mit  der  Reibahle  ausgeglichen  werden.     In  derartig  aufgeriebene 
Löcher  sind  entsprechend  stärkere  Nietbolten  elnsuslehen. 

8.  Die  Niete  tind  im  hellrotwarmen  Z  nun  de,  nach  Befreiung  von  dem  etwa  an- 
haftenden Gltlhspan,  in  die  gehörig  gereinigten  Niotlöcher  unter  gutem  Vorhalten  (wo 
tunlich,  mit  Nietwinden)  einsuach lagen.  Sie  müssen  die  Löcher  nach  der  Stauchung 
vollständig  Ausfüllen.  —  Sets-  und  Schliefskopf  müssen  centrale  Lage  haben,  gut  und 
vollsnliegsad  ausgeschlagen  sein,  und  es  darf  dabei  keine  Vertiefung  enutehen.  Der 
etwa  entstandene  Bart  ist  sorgfältig  so  entfernen  Die  Nietköpfe  dürfen  keinerlei 
Riss«  seigen. 

Die  Niete  sn  eerstemmen,  Ist  nicht  gestettst.  —  Usch  dem  Vernieten  ist 
su  untersuchen,  eb  die  Niete  vollkommen  festsitzen  und  nicht  prellen.  Alle  nicht  fest 
eingesogenen  oder  den  sonstigen  Torstehenden  Bedingungen  nicht  entsprechenden  Niete 
sind  wieder  herauszuschlagen  und  durch  vor  ach  riftsmäf sign  sn  ersetsen.  In  keinem 
Falls  ist  es  gestattet,  die  Niete  im  kalten  Zustande  nachzutreiben. 

9.  Die  vorkommenden  Schraubengewinde  müssen  nach  der  Whitworthscheu  Skala 
rein  ausgeschnitten  sein.  Die  Muttern  dürfen  weder  achlottern,  noch  su  festes  Gang 
haben.  Die  Köpfe  und  Muttern  müssen  mit  der  ganzen  aar  Anlage  bestimmten  Flüche 
suf  liegen.  —  Bei  schiefen  Anlagedächen  sind  die  Köpfe,  soweit  sie  nicht  genau  sngepafst 
werden,  ebenso  wie  die  Muttern,  mit  entsprechend  schiefen  Unterlegplatten  su  versehen. 
—  Sind  nach  Angahe  der  Zeichnungen  oder  der  Bedingungen  gedrehte  Schrauben  bolze« 
sn  verwenden,  so  müssen  dleee  in  die  für  aie  bestimmten  Bohrlöcher  genau  passen. 

10.  Die  KonstruKttonst' ile  sind  auf  sicheren  Unterlagen  süss mmeutupaseen.  Hierbei 
ist  darauf  su  achten,  dafe  keiner  diäter  Teile  in  eine  einseitige  Spannung  geiwängt  wird, 
dafs  ihre  Verbindung  vl-lmehr  gelost  werden  kann,  ohne  data  die  bezüglichen  Stück* 
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anMinand«rfed?rn.  Sollt»  «ieb  boi  d*r  Vernietung  «intelne  Koaitruktionetef)«  rer- 
neben,  eo  büimd  die  Verblödungen  gelöst  and  die  vorhaudtntn  Fehler  »orgfiltig 
beseitigt  werden. 

D&e  Nieten  »of  dem  RaupUu«  Ut  eortel  wie  irgend  möglich  tu  beeehrinSen 

IIL  Nietungen  für  Masch  Inenteile 

rar  Uebertragung  von  Kräften  mit  fortwährend  wechselnder  Richtung. 
Solche  Verbindungen  werden  (nach  Bach  z.  B.  bei  Wasserradwellen) 
hergestellt  durch  Einziehen  von  Nieten  im  kalten  Zustande  derart, 
dafs  der  Nietschaft  nicht  nur  das  Loch  ausfallt,  sondern  mit  Gewalt 
eingetrieben  wird  und  sich  also  mit  einem  gewissen  Drucke  gegen  die 
Lochwand  legt  —  Teuer  und  meist  ersetzt  durch  Verwendung  kegel- 
förmiger Schraubenbolzen  nach  Abb.  31,  S.  752. 


II.  Maschinenteile  der  drehenden  Bewegung. 

A.  Zahnräder« 

Nach  der  gegenseitigen  Stellung  der  Wellen  «ind  drei  Falle  zu 
unterscheiden : 

1.  Für  parallele  Wellen:  zylindrische  Räder,  Stirnräder. 

2.  Für  tloh  tChneidende  Wellen:  Kegelräder. 

3.  Für  Sich  kreuzende  (geschränkte)  Wellen :  hyperboloidische  oder 
zylindrische  Schraubenrader  oder  Schnecke  und  Schneckenrad. 

8.  Verzahnung  (s.  auch  Mechanik  S.  212). 

1»  Allgemeines* 

Die  gemeinsame  Berflhrungsnormale  der  Zahnprofile,  d.  h.  die 
Zahndruckrichtung,  teilt  in  jedem  Augenblick  des  Eingriffs  die 
Räderzentrale  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Achsenwinkelgeschwindig- 
keiten *>!  und  ai).    (üeber  o>  S.  146 ff.) 

Für  jedes  Räderpaar  ist  das  Verhältnis  oij  :  u>,  in  der  Regel .  un- 
veränderlich;  nur  ausnahmsweise  ist  ajj :  u>s  veränderlich  (bei  unrunden 
Rädern,  S.  778,  periodisch  veränderlich).  Für  gleichbleibende  Verhält- 
nisse der  Winkelgeschwindigkeiten  geht  die  Zahndruckrichtung  stets 
durch  den  Berührungspunkt  der  beiden  Teilkreise;  diese  wälzen  sich  auf- 
einander ab,  ohne  zu  gleiten.  Bei  unrunden  Rädern  treten  an  die  Stelle 
der  Teilkreise  andere  Wälzungskurvcn,  deren  Form  von  dem  Veränder- 
lichkeitsgesetze der  Uebersetzung  abhängt  (Festigkeitsberechnung 
S.  779.) 

Ist  t  die  Teilung,  d.  h.  der  Abstand  von  Zahnmitte  zu  Zahnmitte, 
gemessen  als  Bogen  auf  dem  Teilkreise,  so  ist  bei  f  Zahnen  und 
dem  Teilkreishalbmesser  r: 

tnrsaxt    (Tafel  S.  764). 
Damit  sich  für  den  Teilkreishalbm.  r  und  fflr  den  Achsenabstand 
zweier  Räder  ein  rundes  Mafs  ergibt,  wählt  man  die  Teilung  t  in  ein- 
fachem Verhältnis  zu  «,  also  tm*mn  mm,  dann  ist 

Jr  =  im. 
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766  *  Bd  6  Ab»chu  :  Uaacti  Inen  teil*  ri.  MwehiMDuti«  der  dr*b. 
Mao  nennt  m     t ;  n  den  Modul  der  Teilung. 

Beispiel:  Zwei  Rader  haben  20  und  80  Zahne,  der  Modul  m  «  f:n 
sei  8.    Dann  ist  der  Halbmesser  des  ersten  Rades: 

f i  •  m  20-8 
r,  =*  — g—  — '  — ^  —  =  80  mm, 

des  zweiten  Rades:     r,  —  **  ~-  =^  ^  ^  ~  320  mm. 

Der  Achsenabstand  beider  Räder  ist  also 

rx  +  r%  «=  80  -f  320  =  400  mm. 

Teilung  t  =  Zahnstärke  *  -f-  Zahnlückenweite.  Für  unbearbeitete 
Räder:  \Q  21 

Zahnstärke  s  -  ^  t.         Lückenwette  =  £-~  t, 

4U  4U 

entsprechend  einem  Flankenspielraum  =  V30  ^  der  bei  bearbeiteten 
Rädern  auf  die  Hälfte  oder  bis  auf  null  vermindert  werden  kann,  so 
dafs  die  Zahnstärke  *  «  »fm  t  bis  ä  =  Vi*  wird. 

Kopf  höhe  gewöhnlich  =  0,3  t,  Fufshöhe  =  0,4  t.  gesamte  Zahnhohe 
oder  Zahnlänge  also  =0,7  t.  —  Vielfach  werden  Zahnräder  nur  durch 
die  Zähnezahl«  und  durch  den  Modulm  bestimmt.  Die  Kopfhöhe 
des  Zahnes  wird  dann  gleich  m,   die   Fufshöhe  gleich    1,16  m. 

Uebersetzungsverhältnis : 

Zähnezahl  des  treibenden  Rades     Unilaufzahl  des  getriebenen  Rades 

Zähnezahl  des  getriebenen  Rades " "  Umlaufzahl  des  treibenden  Rades 

zweier  zusammen  arbeitenden  Räder 

^  =  r, :  r,  =    =     =  na :  n,  =  iu,  :  <u,. 

worin  fi  und  rf  die  Teilkreishalbmesser, 
*i    ,,    st  die  Zähnezahlen, 

nx    ,,    Nj  die  minutlichen  Umdrehungszahlen  und 
öl,    ,,    u»,  die  Winkelgeschwindigkeiten  des  treibenden  und  des 
getriebenen  Rades  bedeuten. 


2.  Stirnräder  mit  Zykloiden  versah  nötig. 

(Kreisbogenförmige  EingrirTlinie.) 

I.  Bestimmung  der  Zahsproflle  (Abb.  56). 

Tx  und  T,  sind  die  durch  f  •*  gegebenen  Teilkreise,  Wx  und  W3 
die  gewählten  Wälzungsk reise  oder  Rollkreise.  (Gröfse  der  Wäi- 
zungskieise  S.  768  unter  Ziffer  4.) 

Wälzt  man  Wälzungskreis  Wx  auf  Teilkreis  Tx  ab,  so  beschreibt 
Punkt  0  das  Fufsprofil  0HX  (Hypozykloide);  wälxt  man  Wx  auf  dem 
anderen  Teilkreise  Tt  ab,  so  beschreibt  0  das  zugehörige  Kopfprofil  0/?, 
(Epizykloidc)  des  anderen  Rades.  Wälxt  man  TT,  auf  Tx  und  auf  7, 
ab,  so  ergeben  sich  die  Epizykloide  0EX  als  Kopfprofil  des  ersten 
Rades  und  die  Hypozykloide  0Ht  als  zugehöriges  Fufsprofil  des 
anderen  Rades. 

Hierzu  trage  man  auf  beiden  Teilkreisen  und  auf  dem  Wälzungs- 
kreise       gleiche  Bogen  0ax  =  0at  «  0a,  ai&,  =  a^  —  ab  .  . .  ab 


Digitized  by  Google 


8t1rorftd«r  mit  Zykloid«ov«ruhnung. 


767 


und  beschreibe  mit  aO.  ÖO,  cO  .  .  .  der  Reihe  nach  am  die  Punkte  a1( 
bv  c,  .  .  .  auf  Tj  und  uro  die  entspr.  Punkte  o,,  bf,  e,  .  .  .  auf  T, 
Kreisbogen,  die  als 
Umhüllung  die  Epi- 
zykloide 02?|  und  die 
Hypozykloide  OH, 
geben,  sobald  man 
ab,  bc . . .  genügend 
klein  wählt.  / 

Wird  entsprechend 
auf  der  anderen  Seite 
mit  dem  Wälzungs- 
kreise  Wx  verfahren, 
so  ergeben  sich  die  T 
EpiiykloideOiound  ^ 
die  Hypozykloide 
0Ht  unter  Be- 
nutzung der  zusam- 
mengehörigen Teil- 
punkte r,  s,  t  .  .  ., 
•V  89,  t9  .  .  .  und 
f"i,  *j.  t~i  .  .  . 

Zahneingrif?  zu  beiden  Seiten  der  Zentrale  M^Mif  wie  er  durch 
Benutzung  von  zwei  Wälzungskreisen  erzielt  wird,  liefert  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  stets  günstigere  Verzahnungen  als  einseitiger 
Eingriff,  da  bei  gleicher  Länge  der  Eingriflfstreckc  die  Zahndruck- 
richtungen weniger  weit  von  der  gemeinsamen  Tangente  der  Teilkreise 
abweichen,  für  die  der  Zahndruck  am  kleinsten  wird. 

Die  Kopfkreise  schneiden  auf  der  Eingriff  linte,  die  bei  der  Zykloiden- 
▼erzahnung  das  zur  Rädcrzentralc  symmetrisch  gelegene  Spiegelbild 
des  abgewälzten  Teiles  vom  Wälzungskreise  ist,  die  benutzte  Eingriff- 
Strecke  BOA  ab.  Dieser  entspricht  der  gleich  grofse  Eingriff  bogen 
J\OKx  bzw.  J.jOK7  der  Teilkreise,  der  gröfser  als  t  sein  mufs.  Ein- 

griff  dau©r  r  =  >  i  (möglichst  >  1,2  t)  ist  bei  der  ge- 

wählten Zahnlänge  0,7  t  im  allgemeinen  gesichert.  Bei  Trieblingen 
mit  geringer  Zähnezahl  (3  bis  5)  ist  die  Zahnlänge  nach  Bedarf  aus 
dem  EingrifTbogen  zu  bestimmen. 

2.  Zahnreibung  (s.  auch  Mechanik  S.  25')*).  Die  Zahnköpfe  gelangen 
ganz  zum  Eingriff,  die  Zahntüfse  nur  auf  einer  kurzen  Strecke  0G 
und  OF.  Zur  Ermittlung  von  O  und  F  dienen  die  Kreisbahnen  der 
Punkte  A  und  B  um  ihre  Radmittelpunkte. 

Bezeichnet  P  den  mittleren  Zahndmck,  der  durch  die  Grenz- 
richtungen 0  A  und  0  Ii  bestimmt  ist,  fi  die  Reibungszahl,  so  ist  der 
verhältnismftfsigc  Arbeitsverlust  durch  gleitende  Reibung  in  Teilen 

(OD  -0G  +  0C~  0F)P 


der  Nutzarbeit  =<u 


(OA  +  0B)P 


*)  M  Kohn,  Zahnreibung,  2.  d.  V.  d.  I.  1895  S.  1114;  J.  Uoebcl,  Die  Reibung  der 
Zehurider,  Z.  d.  V  d  1  1*9«  8  459;  Büchner.  Z  d.  V  d.  I   190V  S  159  o  378 
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Diese  Kormel  setzt  die  Zahnform  als  bekannt"  voraus;  sie  liefert 
gute  Näherungswerte,  berücksichtigt  aber  nicht  den  Wechsel  in  der 
Gröfse  des  Zahndruckes  und  den  Umstand,  dafs  abwechselnd  ein  und 
zwei,  oder  zwei  und  drei  Zähne  arbeiten. 

3.  Gleiten.  Die  durch  die  Reibungsaibeit  erzeugte  Abnutzung  ist 
am  Zahnfufs  bedeutender  als  am  Kopt,  weil  sie  sich  am  Kopf  auf  eine 

gröCsere  Strecke    verteilt.  Ein 
Abb  57  Bild    von  der  Aenderung  des 

Gleitens  erhält  man  nach 
Lasche*)  gemäfs  Abb.  57.  Man 
teilt  das  arbeitende  Profil  AAl 
des  treibenden  Zahns  in  gleich 
lange  Strecken  1.2.3,  u>w.  Zu 
diesen  Flankenteilen  bestimmt 
man  die  entspr.  Strecken  aut 
der  angetriebenen  Zahnflanke  I, 
II,  III,  usw.  Das  Verhältnis  der 
Längen  je  zweier  zusammen  arbeitenden  Strecken  bestimmt  das  Mais 
des  Gleitens. 

Bei  Zykloidenzähnen  ist  dieses  Verhältnis  auf  jeder  Seite  der 
Teilkreise  Über  die  ganze  Länge  der  zusammen  arbeitenden  Profile  un- 
veränderlich. 

4.  Wahl  der  Wälzungskreise.  Grüfsere  Wälzungskreise  vergrölsern 
die  Eingrillstrecke  und  verkleinern  den  Normaldruck  J\  anderseits 
verkleinert  sich  die  benutzbare  Fufsprofilstrecke  unter  Vergrößerung 
des  Reibucg^wcges.  Die  günstigsten  Verhältnisse  ergeben  sich  im 
allgemeinen  für  Wälzungskreise,  deren  Durchm.  etwas  kleiner  ist  als 
der  Halbmesser  des  umschliefsenden  TeiUcieises. 

Vergröfserung  des  Wälzungskreisdurchm.  bis  zum  Halbmesser  des 
umschlietsenden  Teilkreises  liefert  geradlinige,  radiale  Fufsprofile. 
weitere  Vergröfserung  konvex  unterschntttene  Zahnwurzeln  von  ab- 
nehmender Länge  bis  zur  Beschränkung  auf  einen  Punkt  für  den  Grenz- 
fall: Wälzungskreis  =  Teilkreis  (S.  7G9  Abb.  58).  Uebersch reitungen 
des  Falles:  Wälzungskreisdurchm.  =  Teilkreishalbmcsser  sind  selbst  bei 
kleinen  Trieblingen  für  Handbetrieb  zu  vermeiden. 

5.  Satzräder.  Wählt  man  bei  Rädern  gleicher  Teilung  beide 
Wälzungskreise  von  gleicher  Gröfse  für  alle  Zähnezahlen,  so  e» hält 
man  einen  Rädersatz,  dessen  einzelne  Räder,  ganz  beliebig  mit- 
einander gepaart,  richtig  arbeiten  können,  da  ihre  EingrifTlinien  kon- 
gruent sind  und  der  Teilkreis  (oder  die  Zentrale)  jede  der  beiden 
KingrifTlinien  in  zwei  sich  deckende  Teile  zerlegt 

Für  Satzräder  macht  man  gewöhnlich  den  Halhmemor  der  Wälzungskreise 

=  0,875c  =  2,75  i:.t. 

Hierbei  wird  für  »  =  11  das  Fufsprofil  gerade,  für  #<:U  untern hnitten;  die  W 
tahnung  ift  indes  (für  SaUräder)  bi»  z  —  7  herunter  brauchbar.    r=1.22  bis  1,60. 

Die  Abhängigkeit  der  Krümmung  der  benutzten  EingrilTlinie  von 

dem  kleinsten  Rade  im  Satze  liefert  ungünstige  Verzahnungsverhältnisse 

für  die  gröfseren  Räder  und  verbietet  eine  allgemeine  Durchführung 

der  Satzräderverza^nung. 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1*99  8.  1417  ff.;  Büchner,  Abnutzung.«-  und  RoibunjjSTertiitnlsse  der 
Stirn  nah  ii  räder  (mit  andenr  len-bnenscher  Dar  tellung)  Z  d  V  d.  I.  1902  S.  169  u  278). 
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Aus  diesem  Grunde  sind  wichtige  Triebwerkrftder  stets  als  Einzel- 
räder  zu  entwerfen;  sie  erfordern  für  ruhigen  Gang  eine  Eingriff- 
dauer t  ^  2  und  demnach  .grofse  Zähnezahl,  in  der  Regel  =  24  bis  36. 
Bei  Radern  für  Handbetrieb  begnügt  man  sich  mit  10  Zähnen  als  der 
unteren  Grenze  und  geht  bei  Zahnstangentrieblingen  für  Wagenwinden 
sogar  auf  f  =  4  herab,  bei  etwa  t »  1,2. 

6.  Künstliche  Lückenprofillerung.  Nimmt  man  den  Wälzungskreis 
mit  dem  Teilkreise  zusammenfallend  an,  so  schrumpft  das  Fufsprofil 
auf  einen  Punkt  zusammen,  und  der  Gegenzahnkopf  erfordert  eine 
künstliche  Vertiefung  der  Lücke  für  seine  Bahn.  Auch  sonst  kann 
das  Zahnwurzelprofil  von  dem  aufsersten  Punkte  seines  Eingriffs  ab 
ausschliefslich  mit  Röcksicht  auf  die  Bahn  des  Eckpunktes  des  Gegen- 
zahnkopfes  ausgebildet  werden,  wovon  bei  stark  unters chnittenen 
Zahnwurzeln  Gebrauch  zu  machen  ist  Die  relative  Kopf  bahn  GD 
(Abb.  56  S.  767)  wird  eingehüllt  durch  Kreisbogen,  die  mit  den  Halb- 
messern OD,  rfD,  s9D,  LjD  . . .  um  die  Mittelpunkte  0,  rv  8X,  .  .  . 
beschrieben  sind.  Das  wirkliche  Zahnfufsprotil  GH.\  mufs  noch  einigen 
Spielraum  lassen,  wodurch  eine  etwaige  kleine  Verschiebung  des  Rades 
in  Richtung  der  Zentrale  berücksichtigt  wird;  jedenfalls  läfst  sich  eine 
erhebliche  Verstärkung  des  Fufsprofils  erTeichen,  das  in  G  in  die  be- 
nutzte ProfUstrecke  OG  übergeht 

7.  Hohlräder  erhalten  bei  der  Zykloidenverzahnung  umgekehrt  wie 
Vollräder  Hypozykloiden  als  Zahnköpfe,  Epizykloiden  als  Zahnfüfse. 

8.  Zahnstangen  mit  Zykloidenverzahnung  werden  kaum  noch  her- 
gestellt —  Es  wird  dafür  allgemein  E volventen Verzahnung  gewählt 

Bei  allen  Zykloldenridern  >ind  die  Zahnformen  nach  Schablonen  auaxafübren. 

Triebstockverzahnung ♦)  (Abb.  58)  entsteht  bei  Wahl  einseitiger 
EingrirTlinie  (Eingriff  beginnt  bei  0  auf  der  Zentrale  Mi),  sobald  der 
eine  benutzte  Wälzungskreis  gleich  dem  umechüefsenden  Teilkreise  ist 
und  das  hierdurch  auf  einen  Punkt  be- 
schränkte Fufsprofil  durch  einen  gleich- 
achsigen  Kreis  zu  einem  Zylinder  er- 
weitert wird.    Durch m.  dieses  Kreises 
b=  w/io  t.    Dies  ergibt  für  das  Gegen- 
profil die  der  Epirykloide  0Et  ent- 
sprechende Aequidistante  SA.  Zahn- 
kopf höhe  durch  Eingriffbogen  0  G  >%    s   J-  Vx 

bestimmt     Die  Verzahnung  wird  für  jf)  ^^jj. 

Voll-  und  Hohlräder  wie  für  Zahn- 
stangen und  Gallsche  Ketten  besonders  im  Kranbau  vielfach  angewendet 

6rlsson-GetMebe  (D.  R.  P.  93236,  ausgeführt  Ton  E.  Becker,  Berlin- 
Reinickendorf-Ost),  Ersatz  für  Schneckengetriebe,  doppelte  oder  drei- 
fache Vorgelege,  für  grofse  üebersetzungen  (1 : 5  bis  1  : 50),  eine  Art 
von  Stirnrädern  mit  Triebstockverzahnung.  Das  grofse  Rad  enthält 
zwischen  drei  Kranzscheiben  zwei  um  eine  halbe  Teilung  gegeneinander 
versetzte  Reihen  von  (z.  B.  je  sechs)  Triebstöcken,  die  zur  Verminderung 
der  Reibung  als  Hohlzylinder  um  schwächere  Zapfen  drehbar  sind. 

')  Baeh,  Konitniktio*  der  Zahflflanke  ant  dar  gewählten  BlogrlffllBie,  11.  Aoft  , 
P  T)9  n.  III. 

Höne    n.  AafhfV.    I  Bend  49 
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Rollen  und  Bolzen  aus  hartem  Stahl  werden  nach  dem  Härten  nach 
tirenzlehren  mit  0,01  mm  Toleranz  geschliffen.  Das  kleine  Rad,  eben- 
; .»Iis  aus  hartem  Stahl,  hat  zwei  um  180°  gegeneinander  versetzte 
Daumen,  die  je  ein  cinzlhniges  Rad  darstellen.  —  Es  werden 
Daumenrider  mit  Bohrungen  von  10  bis  100  mm  Durchm.  und  Trieb- 
itockräder  mit  5  bis  30  Bolzen  geliefert. 

Wirkungsgrad  (nach  Versuchen  von  E.  Roser*)  ob  0.86  bis  0,96 
bei  1  :  18  Uebersetzung  ins  Langsame;  0,53  bis  0,90  ins  Schnelle.  Die 
höchste  zulässige  Umfangskraft  V  (am  Halbmesser  JK  wirkend)  mufs  mit 
der  minutlichen  Umlaufszahl  n  des  Rades  für  Dauerbetrieb  in  der  Be- 
ziehung stehen  Pn<  200000.  (Gröfstwcrte  von  Pn  für  Stahldaumen 
274  000,  für  Daumen  aus  Stahlgufs  314  000.) 

Grisson-Getriebe  sind  besonders  anwendbar  bei  Uebersetzungen 
vom  Schnellen  ins  Langsame  (Antrieb  durch  Elektromotoren, 
Dampfturbinen  usw.).  Bei  hoher  Umlaufzahl  zweiseitige  Lagerung  des 
Daumeurades  erforderlich.  —  Das  Getriebe  wird  bei  Umfangsgeschw. 
übei  1  m/sk,  in  Oelkasten  eingebaut,  mit  Ringschmierlagern  geliefert. 


au.  59. 


8.  Stirnräder  mit  Fvol  >  onten  v  or/ahnnng. 

(Gerade  Eingrifflinie.) 

1.  Gegeben  die  Teilkreise  1  und  2  (Abb.  59);  die  Erzeugende  h\  ONt 
schneidet  sich  in  0  mit  der  Zentrale  Z  in  der  Regel  in  einem  Winkel 
ot  =  75°.  Durch  punktweises  Abwälzen  (Auftragen  gleicher  Teilstrecken 
ähnlich  Abb.  56)  der  Ge- 
raden NiNf  auf  den  sie 
berührenden  Gl  undkreisen 
1  und  2  entstehen  die 
Evolventen  COD  und 
EOF.  —  Kopf-  und 
Fufskreise  im  Abstände 
0,3  und  0,4  t  von  den 
Teilkreisen.  (Ausnahmen 
S.  771  u.  772).  Lieg:  der 
Fufskreis  innerhalb  des 
Grundkreises,  so  werden 
die  Evolventenllanken 


den 


radial    bis  zum  Fufskreis  verlängert   und   mit  Abrundungen  in 
Zahnkranz  übergeführt.    (Für  «  =  7.">°  stets,  wenn  t  <  74.) 

Die  Erzeugende  NxNt  ist  die  Eingrifflinie,  die  Richtung  des  Normal- 
druckes fällt  mit  dieser  Linie  zusammen;  Begrenzung  der  Eingriffstrecke 
durch  die  Schnittpunkte  A  und  D  der  beiden  Kopfkreise. 

Zahnstärke,  Ermittlung  der  benutzten  Fufsprofilstrccken  OJPund  OO 
sowie  Bestimmung  der  Zahnreibung  wie  bei  Zykloidenverzahnung. 


Eingriffdauer  r  = 


EingrilTstrecke  X  Teilkrcishalbmesser 


Grundkreislialbmesscr  X  Teilung 
Aus  der  Entstehung  der  Profile  ergibt  sich: 


>  1. 


*)  U.  Kour,  UateriucbuQg  d«t  Griuou  Gtlneb't.  Mutlf&rl  1901 
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«)  Die  benutzbare  Eingriffstrecke  raufe  zwischen  NtN9  liegen,  weil 
der  Fortsetzung  Über  AT,  oder  N9  hinaus  als  Zahnprofil  ein  neuer 
Evolventenzweig  entsprechen  würde,  der  nicht  ausführbar  ist 

ß)  Greift  AO  über  h\Nt  hinaus,  so  ist  die  Kopthöhe  des  Zahnes 
und  damit  die  Eingriffdauer  oder,  wenn  dies  nicht  statthaft,  der 
Winkel  ot  zu  verkleinern.  Die  hiermit  verbundene  Verschlechterung 
der  Verzahnung  bestimmt  die  kleinste  zulässige  Zähnezahl  und  die 
höchstens  zulässige  Kopf  höhe. 

y)  Der  Winkel  «  mufs  stets  kleiner  sein  als  90°,  weil  für  90°  die 
Strecke  Nx  iV,  =  0  wird.  Meist  wählt  man  *  =  75°  (=  45°  +  30°). 
Dann  ist  fmtn  =  14  und  r  =  1  bis  2,5. 

d)  Der  Eingriff  reicht  nie  über  den  Grundkreis  hinaus;  daher  radiale 
Verlängerungen  der  Fufsprofile  innerhalb  der  Grundkreise  statthaft 

t)  Die  jedesmalige  gemeinschaftliche  Tangente  beider  Grundkreise 
wird  die  neue  EingrirTlinic;  die  Gestalt  der  erzeugten  Evolventen  und 
das  Uebersetzungsverhältnis  bleiben  ungeändert  Daher  kann  die  Ent- 
fernung der  Achsen  geändert  werden,  solange  die  Eingriffdauer  t  >  1 
bleibt 

Aufzeichnung  üblicher  Evolventenverzahnung  sehr  einfach  nach 
„Grants  Odontograph".*) 

Alle  Evolventenräder  mit  gleicher  Teilung  sind  Satzräder, 
sobald  die  Erzeugende   gegen  die  gemeinsame  Mittellinie  dieselbe 
Neigung  hat    Die  frühere  Angabe, 
nnr  für  e  ^30  zu  empfehlen  sind, 
kann   nicht  mehr  aufrecht  erhalten 
werden. 

Der  Grundkreis  kommt,  je  kleiner 
ff  ist,  dem  Teilkreis  immer  näher,  so 
dafs  die  Zähne  (mit  radialen  Flanken) 
immer  mehr  unterschnitten  werden 
und  die  nutzbare  Zahnflanke  kleiner 
wird, doch  ist  dies  und  dieSchwächung 
des  Zahnfufses  bis  zu  ff  =  20  be- 
deutungslos. Bei  kleineren  Zähne- 
zahl cn  wird  die  Schwächung  des 
Zahnfufses  vermieden  und  die  nutz- 
bare Zahnflanke  vergröfsert  durch 
Verlegung  des  Teilkreises  derart,  dafs 
bei  kleinen  Triebrädern  de 
Fufskreis  sehr  nahe  an  den  Teilkreis,  dagegen  bei  den  grofsen 
Radern  [oder  bei  der  Zahnstange,  entspr.  bei  der  Schnecke  (Abb.  71 
S.  77C)]  der  Kopfkreis  nahe  an  den  Fufskreis  rückt.   Abb.  60  (Uber  die 


dafs  Evolventen  als  Satzräder 
Abb.  60. 

Z/~  iO 

vt.-Qtsmm 
0,6t-0,ismm 


Gleitverhältnisse  unter  4.)  zeigt  eine  Verzah 


nun: 


t 


für  ein  Radpaar 


mit  den  Zähnezahlen  von  10  und  110.    Modul  ms*  —  =  16;   Teilung  t 

=  16  n  =  50.2C5  mm;  Zahnhöhe  h  =  2,2  m.  Fufs-  und  Kopfkreise  in 
Modulmafs  in  der  Abbild,  bestimmt.    Zahnstärke  des  kleinen  Rades  im 


*)  Beschrieben  und  für  metriaehe  Modulteilmigen  zurechtgemacht  im  Kaulog  dor 
Firma  Friedrich  Stolzenberg  A  Co.  G.  m  b.  H.  lo  Berlin  -  Reinickendorf -Wett  —  Z.  L 
Wsrks«ufma«ch.  u  Werkzeuge  3».  Sept.  1918  8.  M8  ff 

49* 
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Teilkreis 8t  =  0,6 t  —  0,15mm,  des  grofsen  Radef  *,  =  0,4  t  —  0,15  mm. 
—  Allgemein  wird  angegeben,  wenn  der  Teilkreis  =  «m  ist,  für  den 
Fu&kreis  des  kleinen  Rades:  <*  =  (*— 1,4)  m;  für  den  Kopfkreis  d 
==(I-|-3)m(  dagegen  für  das  grofse  Rad:  Fufskreis  d  =  (f  —  3,4)  m. 
Kopf  kreis  d  =  (g-\-  l)  m. 

2.  Hohlräder  häufig  angewendet.  Vorteile  (bei  richtiger  Aus- 
führung): längerer  Zahneingriff,  geräuschloser  Gang  —  ferner  Raum- 
ersparnis, auch  durch  Ausnutzung  des 
grofsen  Rades  als  Riemenscheibe,  als 
Zahnrad  mit  Aufsenverxahnung  usw. 
Im  übrigen  wie  Vollräder  xu  behandeln; 
konkar  gekrümmte  Zahnflanken 
(Abb.  61). 

3.  Zahnstangen  erhalten,  ihren  un- 
endlich grofsen  Teil-  und  Grundkreisen 


Abb.  «2. 


Abb.  63. 


Abb.  64. 


entsprechend, 
auch  Evolventen 
von  unendlich 
grofser  Krüm- 
mung, d.  h.  ge- 
*\  radlinige  Profile, 
winkelrecht  zur 
gewählten  Ein- 
grifTlinie. 

Evolventen  profl  1« 
lassen  «ich  mit  einer 
Schablone  für  dea 
Grund  kreis  dnreh 
eine  Uhrfeder  mit 
swei  Nadelfüfaen.  tob 
denen  msn  den  eineo 
am  Umfange  der 
Schablone  einteilt, 
nnmittelbar  am  Ar 
bei  tatticke  ▼orreifseo. 

4.  Gleitverhält 
niese.  Die  Unter- 
suchung nach  S.  768  führt  hier  xu  Abb.  62.  —  Das  Gleiten  ist  am 
Kopfende  des  grösseren  Rades  besonders  stark.  Die  AEG*)  ru  Berlin 
kürzt  daher  die  Kopfhöhe  des  grofsen  Rades  unter  0,3  t  und  ver* 


Abb.  6*. 


•)  Laiehe  in  Z.  4.  V.  d  1.  1199  8  1417  a  1487  ff. 
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kleinext  damit  die  Eingrifft  trecke  vor  der  Zentrale;  Umgekehrte«  findet 
statt  bei  dem  kleinen  Rade  (Abb.  63,  auch  Abb.  60). 

Abb.  64  zeigt  in  der  Darstellungsweise  ron  Büchner*)  die  un- 
gleiche Verteilung  der  Abnutzungen  bei  Evolventenverzahnungen  auf 
die  Flanken  von  Kopf  und  Fufs  des  Zahnes. 

B.  Franz  sucht  durch  seine  Oioiden  verxahnung  •*)  (Vereinigung 
von  Zykloide  und  Evolvente  —  Eingrifflinie  in  der  Mitte  gerade,  an 
den  Enden  leicht  gekrümmt)  die  Abnutzung  gleichmäßiger  auf  Kopf- 
und  Fufsäanke  zu  verteilen  (Abb.  65). 


zwischen  Evolvente«  und  Zykloiden. 

Evolvente!  liefern  einfachere,  leichter  herstellbare  Zahnformen. 
Evolventenz&hne  gestatten  im  neuen  Zustande  Aenderung  der  Achsen- 
entfernungen  der  Rlder  (s.  o.  unter  1.  #),  auf  welchen  Umstand  u.  a.  bei 
Zahnradlokomotiven,  bei  Stirnrädern  für  Blech  walzen,  bei  Wechsel* 
rädern  usw.  geachtet  werden  mufs.  Bei  gleicher  Teilung  ist  der  Fufs 
des  Evolventenzahnes  stärker  als  der  des  Zykloidenzahnes,  ein  Vorteil, 
wenn  die  Festigkeit  die  Teilung  bestimmt  (Krafträder  z.B.  für 
Winden,  Krane  u.  dgl.) 

Zykloiden  ergeben  zwar  bessere  Gleitverhältnisse  und  geringere 
spez.  Zahnpressungen,  weil  sich  ein  konvexes  Profil  in  ein  konkaves 
einschmiegt,  doch  sind  die  Vorteile  der  einfacheren  Zahn  form  bei 
Evolventenrädern  [Erzeugung  der  Evolvente  im  Abwälzverfahren 
(für  alle  Zähnezahlcn  einer  Teilung  nur  ein  Schraubenfräser),  während 
bei  Zykloiden  für  jede  Zähnezahl  ein  Werkzeug  anzufertigen  ist,  von 
dessen  Genauigkeit  die  Richtigkeit  der  Zahnform  abhängt]  und  der 
grosseren  Unempfindlichkeit  gegen 
Unterschiede  in  der  Achsenentfernung  Abb- 

so  grofs,  dafs  oft  ausschliefslich  Evol-   r  4^^* 

ventenräder  angewendet  werden.***)  j(^sT"        /o^v/  5 

4.  Kegelräder.  iW^ÜU  I 

Kegelräder  müssen  sich  in  einer         /    '  j  \!/y/ySs  \ 
gemeinsamen  Kegelseite  berühren,  die  i^^/jfcr^^**^ 
Spitzen    der    Kegel    zusammenfallen.      A^T;  C\^v/J\  )  ^C^A 
Teilkreise:  die  Grundkreise  der  sich    «^^TP  ^T/~*i^'"~fr  ]  Ä 
berührenden  Kegelstümpfe  (Grundkegel,  #^T*rjHrJr''  */ 

Abb.  66).  E  :--^  r>  y 

Nach  dem   gebräuchl.  Näherung!-  n      /  V 

verfahren  erfolgt  die  Verzahnung  auf  /  ^ 

den  Mantelflächen  der  Ergänzungskegel  AlDlB  und  AsDiB,  deren 
Erzeugende  AXB  und  A^B  winkelrecht  auf  der  Erzeugenden  BO  der 
Grundkegel  stehen,  indem  man  diese  Mantelflächen  als  Kreisausschnitte 

•)  Bäehner,  Abnutzung*-  und  Reibung»*  er  biltnlsee  der  HtimiAhnrider,  Z.d.V.d.L 
1302  8.  159  o.  278. 

**)  Vgl.  DieWerkseugrnaichine,  Zeiuchr.  f.  pr*kl  Fabrikbetriebe,  15.  Okt.  1911 
8.1  und  dl«  Broich üre  .OtoidenrerxahnuDg*  von  Bernhard  Franz,  hereingegeben 
von  Friedr.  Stoltenberg  4  Co.,  Berlin-Reinickendorf- WeeL 

•••)  Vorteile  und  Nachteile  des  Tellverf  ab  rem  n.  des  Ab  will  verfahrene: 
Werkkt -Technik  1906  8.  995,  SIS  u.  546  eowie  Z.  t  Werkte ugroas«n.  a.  Werkten«* 
1910  8.237;  1919  8.  SU. 
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in  die  Zeichenebene  abwickelt  und  die  Kreise  mit  den  Halbmessern  ?i 
und  Qi  wie  die  Teilkreise  von  Stirnrädern  benutzt.  Das  Verfahren 
genügt  nur  für  nicht  su  kleine  Zahnezahlen  (>24);  streng  genommen 
sind  die  Zahn  pro  hie  auf  Kngelflächen  zu  verzeichnen. 


.1 

1 

1 

»  — —TH/Aj-asdurch/n 

Teilung  und  Zahn- 
stärke werden  auf 
den  wirklichen  Teil- 
kreisen mit  den  Halb- 
messern rx  und  r,, 
die  Zahnhtthe  in  der 
Richtung  Ax  A,i4  die 
Zahnbreite  b  »  B  D 
in  der  Richtung  /,  O 
gemessen.  Die  Zahn- 
stärke wird  für  die 
mittleren  Grund- 
kegelstumpfkreise 
mit  den  Halbmessern 
Rx  und  /i,  mittels 
der  Beziehung 

berechnet. 

Bezeichnen^  und 
fs  die  zugehörigen 
Zähnezahlen,  so  ist 

das  Uebersetzungsverhältnis  q  =  Zx  :     =  ^  :  r,  =  sin  </j :  sin  (f,,  ferner 

fj  f  ,  +  I !  COS  »  i 


Qj_    _  Vßi*  +  Mf  +  2  Ii  fjCOS  « 


'1 


+  2 


rx  fs  cos  <x 


fl  —  !*i  +  —  »in  *i 
Für  * 


und    sin  tft 
=-900  (Winkelräder)  ist 

sin*, 


f ,  +  cos  * 
zy  sin  v 


K  Ii1  +  z%k  -f  2  Ii  «t  cos  % 

i  -  (-::)"-  ( ?)■■ 
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Die  Zähne  selbst  ergeben  sich  als  abgestumpfte  Pyramiden  und 
verjflngen  sich  sämtlich  nach  der  gemeinsamen  Kegelspitre  0  (Abb.  67). 
Zahnprofile  vorteilhaft  anch  fOr  den  Punkt  I)  (Abb.  C6)  verzeichnen. 
Zugehörige  Halbmesser  der  Hülfsverzahnungskreise  ermitteln  unter 
Wahl  entspr.  Eingrifflinien  proportional  denen  für  die  Grundkreise.  — 
Kegelräder  sind  als  Einzelrädcr  mit  Zykloiden-  oder  meist  Evolventen- 
verzahnung  (mit  f>20)  zu  entwerfen.*) 

Kegelräder  mit  spiraligen  Zähnen**)  (Abb.  68)  gefräst  nach 
Patent  Polanowsky  fertigt  die  Zahnräderfabrik  Augsburg  vorm. 
Joh.  Renk,  A.  G.,  an.  Die  Räder  haben  äufserst  ruhigen  Gang;  be- 
sonders als  Steuerräder  verwendet 

5.  Räder  für  fleh  kremende  Weilern 

Grundform  entweder  das  Hyperboloid  oder  der  Zylinder.  Hyperbel- 
räder werden  wegen  der  teuren  Herstellung,  des  grofsen  Arbeits- 
verlustes    und    der  _  w 

starken     Abnutzung  1*rMahmingum2?atl.f         Abb  ^ 

fast  stets  durch  Ein-  rv/rnivifex 
schaltun  g  einer  H  Ulfs- 
welle     (zwei  Paar 

I 


Wt ei 


1 


Kegelräder  oder  ein  Kcgel- 
und  ein  Stirnraderpaar)  ver- 
mieden. 

Bei  zylindrischer  Grund- 
form  ergeben  sich  zylin- 
drische Schraubenräder 
(Abb.  09),  d.  s.  zylindrische 
Räder  mit  schraubenförmig 
gewundenen  Zähnen.*)  Die 
Zähne  berühren  sich  auch 
bei  guter  Ausführung  nur  in  einer 
kleinen  Fläche  und  gleiten  stark  auf- 
einander; je   nach   dem  Zahndruck 
rasche  Abnutzung. 

Proportionalität  zwischen  Lurchm. 
u.  Zähnezahlen  (bei  Stirn-  und  Kegel-  .f^!^*^^" 
radern  immer  vorhanden)  besteht  hici  f^>^~~~ — ""~>0 
nur,  wenn  der  Steigungswinkel  beider  i 

Räder  <x»45°  ist  Für  das  schneller  lfd.  Rad  (bei  ungleichen 
Steigungswinkeln)  empfiehlt  sich  Stahl,  für  das  langsamer  lfd.  Phospho^- 
bronze;  für  höchste  Geschwindigk.  gehärt.  Stahl.  Gufseisen  nur  ver- 
wendbar fflr  geringe  Geschw.  und  kleinen  Zahndruck.  Ursprünglich 
fast  ausschließlich  angewendet  als  Steuerungsräder  an  Motoren,  jetzt 
vielfach,  auch  an  Werkzeugmaschinen  benutzt. 


•)  BiitlmaaBi  dei  Winkel*  für  beliebig*  konische  Kader  Z.  f.  WeikteugmaiCA. 
tt.  Werkteug*  2t.  Des.  1907,  auch  1910  8  237;  Z.  f.  pnkt  Maerhinenbeu  1910  8.  871.  — 
Zu  beachten  Stoltenberg!  Rechen  w  Inkel  tur  Bametiung  voa  Kegeindern  (in 
dtm  Katalog  dar  Firma  baeohrieben  und  dargeetellt). 

••)  Kegelräder  mit  gefreiten  Pfeiliehnen  Z.  f.  Werkieogmaach.  n.  Werken ge 
1910  8. 342. 

•)  Bach,  Ifaich  Eiern.,  11.  Ani.  19«  8.  349  ff. 
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Atb  70. 


Abb.  71. 


6.  Schnecke  und  Schneckenrad. 

Bei  Antrieben  durch  Elektromotoren  haben  die  Schneckentrieb«  tor 
Verminderung  der  Umlaufzahlen  erhöhte  Bedeutung  erhalten.  Ver- 
suche*) haben  gezeigt,  dafs  bei  richtiger  Formgebung  Nutzeffekte  von 
90o/o  erreichbar  sind.  —  Zähnesahl  vorteilhaft  gröfser  als  25  zu  wählen, 
damit  mehr  als  zwei  Zähne  des  Schneckenrades  in  Eingriff  sind.  Je 
gröfser  die  Zähnezahl  des  Schneckenrades,  um  so  besser  die  Wärme- 
abfuhr. Je  höher  die  Gangzahl  der  Schnecke  (ein-  bis  fünffach),  um  so 
besser  der  Wirkungsgrad.  ••) 

Zykloiden  Verzahnung  kaum  noch  angewendet.  —  Ernst  sagt  in  dem 
Aufsatz  „Ueber  di«»  Eingriffsverhältnisse   der  Schneckengetriebe  mit 

Evolventen-  und  Zykloiden- 
Verzahnung  und  ihr  Einflufs 
auf  die  Lebensdauer  der 
Triebwerke"  :•")  „Evol- 
ventenschnecken sind  den 
Zykloidenschnecken  nicht 
nur  wegen  der  leichteren 
genauen  Herstellung,  son- 
dern auch  wegen  der 
günstigeren  und  störungs- 
freieren Eingriffsverhält- 
nisse vorzuziehen".  —  Aller- 
dings ist  das  Schnecken- 
getriebe für  Aencferungen 
des  Achsenabstandes,  wie 
sie  für  Stirnräder  zulässig 
sind  (S.  773),  nicht  un- 
empfindlich, da  hier  nur 
die  Mitteleben«  reine  Evol- 
ventenverzahnung hat,  in 
allen  Übrigen  Eingriffebenen 
aber  die  Schnittprofile  dem 
Evolventengesetz  nicht  ent- 
sprechen. Die 


der  Radmittelebenen  ist  beim  Betriebe  dauernd  zu  sichern. 

Evolventen  Verzahnung  (Abb.  70  u.  71).  Die  Verzahnung  z.  B. 
für  die  durch  die  Schncckenachse  gehende  Schnittebene  AXC  (Abb.  70) 
erfolgt  so,  dafs  der  Eingriff  der  einer  Zahnstange,  deren  Mittelebene 
in  AlC  liegt,  mit  einem  Stirnrade  vom  Halbmesser  CE  ist;  die  Ver- 
zahnung für  die  Stirnfläche  ist  also  mit  den  Teilkreishalbm.  CE  und  AXE 
zu  entwerfen  unter  Beachtung  des  bereits  vorliegenden  Schraubengang- 
profili,  tu  dem  die  gesuchte  Zahnform  das  Gegenprofil  bildet  Ent- 
sprechend die  Verzahnung  für  die  beliebige  Schnittebene  Ax  O.  Reich- 
licher Spielraum  der  Räder  ist  notwendig;  die  Zähne  liegen  anfangs 


•}  Z.  d.  V.  d.  I.  1903  6.  915,  bchneckengetri* be  mit  hohem  Wlrkongagrad. 
••)  Anleitung  tum  Entwerfen  von  Schneckentrieben,  Katalog  vun  Otto  Grueoo  A  C«h 
fcl&gdeburg-üuckan. 

—)  2.  d.  V.  d.  I.  19O0  8  1219  ff.,  insbesondere  8.  14TS. 
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nur  mit  den  Ecken  an.  Ausf rasen  der  Zahnlücken  mittels  einer  Fris- 
Schnecke,  deren  Profil  dem  der  Betriebsschnecke  entspricht,  gibt 
gute  Zahnform  für  das  Schneckenrad.*)  Parallelschnitte  in  AXB  nach 
dem  unten  aufgeführten  Aufsati  von  Stribeck  geben  ein  gutes  Bild 
über  Eingriff-  und  Gleitverhaltnisse  sowie  Über  die  Gröfsc  des  Druck- 
feldes. 

Zylindrischer  Zahnkranz  (Abb.  70  oben)  zu  vermeiden;  die  Zähne 
gewahren  nur  geringe  Anlage  an  die  Schneckengänge.  Bei  grofsen 
Kräften  allgemein  hohlgcdrehter  Zahnkranz  (Abb.  70  unten  u.  71); 
Zentriwinkel  2  ß  (Abb.  71)  so  grofs  zu  wählen,  als  es  die  Rücksicht  auf 
Vermeidung  zu  spitzer  Zahnformen  in  den  durch  D  und  E  bestimmten 
Schnitten  gestattet.  Die  Begrenzung  der  Zahnkopfe  nach  DF  und  EG 
(punktiert)  vergrößert  das  sog.  Eingriffsfcld  des  Zahnes  und  der 
Schnecke  ein  wenig.  —  Begrenzung  nach  HJ  (Abb.  70,  Abdrehen  des 
Schneckenrades  bis  auf  den  Halbm.  des  Mittelschnitts)  ermöglicht  die 
Ausnutzung  der  günstigsten  Teile  des  Eingriffs,  setzt  aber  grofse  Räder 
mit  reichl.  Zähnezahl  voraus,  wenn  die  Zahnpressung  in  zulässigen 
Grenzen  bleiben  soll. 

Nach  Stribeck  wird   der   Zentriwinkel  2 ß  des  Schneckenrades 

(Abb.  71)  bestimmt  durch:  tgr*=f.g^_Q6' 

r  ist  der  Teilkreishalbm.  der  Schnecke  in  cm,  t  die  Teilung  in  cm, 
a  ein  Zahlen  wert,  der  von  der  Zähnezahl  l  abhängt: 

*=  28      36      45      56      62      68      76  84 
a=l,9      2,1      2,3      2,5      2,6      2,7      2,8  2,9. 

Evolventenschnecken  mit  einer  Kopfhohe  bis  0,25  t  ergeben  bei 
Rädern  mit  mindestens  30  Zähnen  günstige  Eingriffsfelder  für  Schrauben- 
steigungen bis  18°  (im  Teilkreise  gemessen)  und  gestatten  die  Aus- 
nutzung des  grösseren  Wirkungsgrades  steilgängiger  Schnecken  ohne 
erhebliche  Zunahme  der  spez.  Pressung. 

Für    Schraubenräder  mit  30  und  mehr  Zähnen  wird  der  Teilkreis- 

dnrehm.  gewählt  d  =  —  und  der  Durchm.  da  Abb.  7i. 

(Abb.  72)  des  Aufsenkreleea  a 

da=d  +  ~  (i) 

Um  die  Unterschneidung  des  Zahnfufses  von  f  <C  30  ab  zu  ver- 
meiden, empfiehlt  Stolzenberg  &  Co. 

statt  Teilkreis  -  Hülfskreis:      =  ~-  •  0,937  +  ?~  | 

2  t  ....  (2) 

und  Aufsenk  reis:  <*"oi  «  dl  -f  — 

2 1 

Der  Durchm.  da\  des  Aufsenkreises  ist  um          gröfser  als  der 


•)  Grundlegend  für Schnecke nffetrieb«, «öfter  d«m  Aufeatx  von  Ernst  die  Arbeit  tob 
Stribeck,  Z.  d.  V.  d.i.  1897  8.  936  ff.  und  1898  8.1156  ff.;  e.  auch  B  a  e  b ,  11.  And.  1911 
8.  353.  -  Betri.bierfahroog.il  an  Sehoeekengetrieben,  Z.  d.  V.  d.  I.  1911 
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Durchro.  d]  des  Hülfskreises,  da  der  Zahn  köpf,  gemessen  vom  Hülfs- 
kreis  ab,  gleich       (gleich  dem  Modul  m)  ist 

Abb.  73  zeigt  links  ein  Schneckenrad  ton  15  Zähnen,  wie  es  nach 

et 

Gl.  (1)  S.  777  mit  d  =  —  aussehen  würde,  und  rechts  das  nach  Gl.  (2) 

n 

S.  777  mit  Htllfskreis  Tom  Dnrchm.  dx  ausgeführte  Rad  mit  gleicher 
Zähnezahl.  (Ueber  Baustoff  von  Schnecke  und  Schneckenrad, 
Aufnahme  des  Achsialdruckes  usw.  S.  786  ff.) 


Abb.  73. 


Abb.  T4 


rj/derschnz//s>sz 


ruckt  untersc/wüte/t 


t 

7.  KU  iptlscho  Räder. 

Nur  als  Stirnrader  zur  Cebeitrtgung  periodisch  wechselnder  Winkel- 
geschwindigkeiten ausführbar.  Die  Zähne  werden  so  gestellt,  dafs 
ihre  Mittellinien  in  die  Normalen  der  Ellipsen  fallen.  Zahnform  wie 
bei  Kreisrädern,  Ellipsen  (Abb.  74)  statt  der  Teilkreise.  Es  bezeichne 
A  den  Drehpunkt  des  treibenden  Rades, 

Ax  den  Drehpunkt  des  getriebenen  Rades, 

a  die  halbe  grofse  Achse,  b  die  halbe  kleine  Achse  der  beiden 
Ellipsen. 

A,  B,  Alt  Rx  die  Brennpunkte  der  Ellipsen, 

a>  die    unveränderliche    Winkelgeschwindigkeit    des  treibenden 
Rades  A, 

o>!  die  gröfsie,  att  die  kleinste  Winkelgeschwindigkeit  des  getriebenen 
Rades  A\% 
r  und  rx  s.  Abb.  74. 

«)  Ueber8etzuno8verhä!tni3  für  die  Berührung  im  Punkte  D  ist 

AD  ^  r_ 

im  Punkte  0  *      Al  ( 1  fl 

Ä_'4C^  — l     und  ^jc^j^.f, 
Ai  />!       r       a>  <rf  "    r,a  cua 

0)  Wenn  die  Entfernung  der  beiden  Wellen  AAX=  2  a  und  das 
Verhältnis  F  gegeben  ist,  so  findet  man  b  und  somit  die  Form  der 
elliptischen  Rader  durch  die  Gleichung 

2atfV 


CO 


6  = 


Vr  +  i 
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b.  Berechnung  der  Zähne/) 

1.  Stirnräder  mit  geraden  Zähnen. 

Et  bezeichne  (alles  in  cm) 

r  den  Teilkreishalbmesser,  V.  j-    t*.       vi  o 

t  die  Teilung  J,d"  Zlhne«hl  -  2  n  r :  t.  , 

b  die  Zahnbreite  =  ipt, 
l  die  Zahnlange,  in  der  Regel  =  0,7  t, 
$  die  Zahndickc,  auf  dem  Teilkreise  gemessen, 
P  den  Zahndruck  in  kg,  bestimmt  durch  das  zu  abertragende 

Drehmoment  Md  —  Pr  in  emkg, 
n  die  minutliche  Umlaufzahl  des  Rades, 
N  die  zu  übertragende  Leistung  in  PS. 

at)  Berechnung  mit  Rücksicht  auf  Festig- 
keit (Krafträder),  wie  z.  B.  bei  den  Rädern  der 
von  Hand  betriebenen  Winden,  Krane  usw. 

Bei   guter   Lagerung  der  Räder   und  ge- 
schnittenen Zähnen  ist  der  Zahndruck  über  die 
ganze  Breite  b  gleichmäßig  verteilt.    Beim  ungünstigsten  Angriff  von 
P  (an  der  Spitze  des  Zahnes,  Abb.  75)  ist 

PZ=  Wkb, 

P0,7t=-^6Vk.      Hierbei  sei  *i~y  ,     P = 0,06  bis  0,07  h>  bt, 

P=zcbt. 

Für  Gufseisen  (kb  =  300  kg/qcm)  c  =  0,06  bis  0,07  •  300  =  18  bis  21. 

Bei  selten  voll  beanspruchten  Winden  ist  für  Gufseisen  c  =  24  bis  28 
zulässig.  (Zahnwurzelstärke  mit  0,5  bis  0,55  t  vorausgesetzt.)  Die 
Zahnbreite  b  wird  vielfach  =2*  genommen;  bei  genauer  Ausführung 
und  Lagerung  oft  b  5>  3  t  (S.  781).  Bei  unbearbeiteten  Zähnen  und 
schlechter  Lagerung,  z.  B.  bei  den  Rädern  von  Hand  getriebener 
Winden  usw.,  greift  P  u.  Umst.  an  einer  Zahn  ecke  an.  Dann  trägt  der 
Zahn,  auch  wenn  6>2  t,  nur  in  einer  Länge  von  b^2t. 

Hierbei  ist  angenommen,  dafs  nur  ein  Zahn  kämmt.  Ergibt  sich 
aus  der  Verzahnung,  dafs  dauernd  zwei  Zähne  die  Kraft  übertragen, 
so  kann  dies  berücksichtigt  werden.  Weicht  /  erheblich  von  der 
Annahme  0,7  t  ab,  so  ist  dies  besonders  zu  beachten.  Mit  Rücksicht 
auf  zufällige  Mehrbelastung  sei  bei  Windenrädern  t  ^  2,5  cm. 

Für  andere  Stoffe  ist  c  nach  folgendem  Verhältnis  zu  wählen  (Gufs- 
eisen =  1  gesetzt): 

Gufsstahl  =»  3,0  bis  3,3;  Stahlgufs  —  2;  Deltametall  ~  2,5;  Phosphor- 
bronze, Potgufs  1,7  bis  1,3,  Rohhaut  etwa  gleich  1  bis  0,8. 

Für  Nickelstahl  (Automobilbau,  Luftschiffmotoren)  (narur- 
hart)  kann  das  Verhältnis  (Gufseisen  gleich  1  gesetzt)  angenommen 
werden  mit  6,  für  Chromnickelstahl  (Räder  in  Oel  gehärtet)  mit 
8  bis  10  (S.  4S9). 

Nach  Angabe  der  Neuen  Automobil-Gesellschaft  in  Berlin- 
Oberschoneweide  ergeben  sich  aus  dem  gröfsten  Moment  des  Motors 


•)  YgL  »Uch  Stribeck,  Rechnung  der  ZthnrÄd«,  Z.  d.  V.  d.  I.  1R94  S.  1182. 
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od«  beim  Bremsen  aus  dem  gröfsten  Moment  der  Treibräder  bei  Per- 
sonen- und  Lastwagen  Biegungsbeanspruchungen  der  Zahne  bis  zn 
8000,  ja  11 000  kg  qcm.  Das  entspricht  in  der  obigen  Formel 
Psaseot  Werten  ron  c~490  bis  700.  Verwendet  wird  fttr  diese 
Rader  Chromnickelstahl,  der  in  Oel  gehärtet  eine  Festigkeit  von  12  00 0 
bis  15  000  kg/qcm  bei  einer  Dehnung  von  10  bis  6  o/o  bat. 

ß)  Berechnung  mit  Rücksicht  auf  Abnutzung  (Triebwerkräder, 
Arbeitsräder).  Auch  hier  gilt  JPssebU 

Der  Wert  von  c  wird  beeinflufst  durch  die  spe*.  Pressung,  durch 
Gleiten,  Schmierung  und  durch  die  Umfangsgeschwindigkeit. 

Die  Firma  Fried.  Krupp,  Grusonwerk,  Magdeburg-Buckau,  legt 
der  Berechnung  auf  Biegung  (P .  I  =  W.kb)  folgende,  mit  zunehmender 
Umfangsgeschwindigkeit  abnehmende  Werte  von  H  zugrunde: 

1.  Werte  ht,  für  betrbeltete  Zähne. 

Zulässige  Biegungsbeanspruchung  in  kg/qcm  fttr  bearbeitete  Zahne 

von  Stirn-  und  Kegelrädern. 


Umfangt 

gaaehwind  igkel  t 

in  m  io  1 

ak 

Werkstoff 

0,25 

0.5 

  , 

0,75 

1 

S 

S 

4 

5 

6 

7 

8 

»  I 

Iii 

11 

Ii 

GufseUen  .    .  . 

[ 

47o 

440 

43° 

380 

350 

3*0 

300 

380 

«60 

340 

*90 

300 

r8o 

I*' 

guhlg-uff  .    .  . 

960 

040 

990 

900 

830 

770 

710 

630 

600 

560 

590 

490 

460 

4>o 

Oeflchm  8.-11.-81 

1400 

1370 

1340 

1300 

xaoo 

1x30 

1060 

1000 

930 

860 

800 

750 

700 

Btahlbronsa  .  . 

XIOO 

1080 

1060 

1040 

970 

900 

840 

790 

740 

700 

660 

63O 

600 

58o 

F7 

Phoaphorbronao 

800 

7?o 

770 

750 

690 

640 

5QO 

55° 

5x0 

47« 

440 

4»0 

3g© 

37c 

J? 

Roticuffl.    .   .  . 

6ao 

60c 

58o 

560 

490 

440 

400 

360 

330 

300 

970 

95O 

31c 

Rohhaut    .   .  . 

470 

45o 

440 

430 

380 

35o 

390 

300 

380 

•60 

940 

MO 

=00 

x&o 

Hola  

930 

3  3O 

180 

160 

x5° 

130 

xao 

xxo 

xoo 

90 

80 

2.  Werte  k*t  fflr  rohe  Zähne. 

Zulässige  Biegungsbeanspruchung  in  kg/qcm  fttr  rohe  Zähne 

ton  Stirn-  und  Kegelrädern. 


Werkstoff 


Omfang^^Mchnindigkeit  In  m  in  1  üt 


0,25    0,5  0,75 


GnfMlMn   400  390  380  370  390  990  060  330 

Stuhlffuft   930  910  880  860  780  700  630  5<*> 

PhocphorbroDZt   750  730  7x0  690  630  570  510  450 

Rotgufi   54«  5«o  5x0  490  440  40«  36o  3»o 

Aus  der  ersten  Tafel  folgen  durch  Multiplikation  mit  0,06  die 

Werte  c  für  bearbeitete  Zähne.  —  Formel  rz=cbU 


500 
400 


Warkatoff 


Ü mf angif atahwindigkait  in  m  In  1  ak 


0/J5 


0.5 


0,75 


Gafaaiaeii .  .  . 
Stahlgali  .  .  . 
Qaachin.  8.-M.-8t. 
fitahlbronaa  .  . 
Phoaphorbronx« 
Kotj^uft  .  .  . 
Rohhaut  .    .  . 


38,3 

57-6 
84 
66 
48 

38,9 


97 

56.4 
83.2 
64,8 

1 46.8 

36 
97 

»3.8 


36,4 

80.4 

63,6 


95,8 

54 

7« 
ta.4 


46  3  45 


34.8 
36,4 

»3.» 


33»6 
«5.8 
«3.» 


32, 8 
40.8 

7* 

58,3 

4»»4 
39  4 

33,8 
19 


8 

4 

5 

6 

• 

7  1 

91 

X9.3 

x8 

x6,8 

xS,6 

46,3 

43.6 

39 

36 

33.6 

67.8 

63,6 

60 

55.« 

3«.5 

54 

50.4 

47.4 

44.4 

4» 

38.4 

35 .4 

33 

30.6 

38,3 

36,4 

»4 

31,6 

IQ. 8 

x8 

31 

19,3 

x8 

i6,8 

t5,6 

IO.8 

9.« 

9 

7.« 

7.« 

*4»4  »3»a 
3X,9  39,4 

48  4S 
-0.6  37.» 
36,4]  04*6! 
16,9 
*4.4 
6.6 
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Aus  der  r weiten  Tafel  folgen  durch  Multiplikation  mit  0,06  die 

Werte  c  für  rohe  Zahne.  —  Formel  Jt*=ebt. 


Wt  rkitoff 

Umfangngttchwindlgkflit  in  m  in  1  tk 

025 

0.6 

0,75 

1 

9 

1 

4 

b 

6 

GnfMlMn  

»4 

«34 

39,8 

sa.a 

19,3 

*7>4 

X5.6 

13.8 

1a 

Stahlgnfi  

55.8 

54.* 

5*.8 

31,6 

46,8 

4« 

37.8 

33.6 

3° 

45 

43-8 

4a,6 

4».4 

37.8 

34.« 

30,6 

«7 

«4 

3»»4 

3».« 

30,6 

»9-4 

a6»4 

«4 

ax,6 

iQ,a 

»7.4 

Fr.  Stolzenberg  &  Co.  wählt  bei  vorzüglicher  Ausführung  und 
dauernd  guter  Instandhaltung  für  Gufseisen  (ebenfalls  abhängig  von 
der  Umfangsgeschwindigkeit): 


bei  v  =  0,25 

0,51  1 

2 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

c  =  28 

27,5 1  26 

24 

22,5 

20 

17,5 

15 

14 

13 

Für  die  oben  unter  dt)  genannten  Stoffe  gelten  auch  hier  gleiche 
Verhältniszahlen,  je  nach  Ausführung  und  Wartung. 

Rädern,  deren  Zähne  die  EingritTflanke  wechseln  oder  die  sehr 
stofsen,  überhaupt  solchen  Rädern,  deren  Zähne  dem  Einflüsse  wechseln- 
der Kräfte  in  den  getriebenen  oder  treibenden  Massen  ausgesetzt  sind, 
gibt  man  möglichst  reichliche  Abmessungen.  Aus  diesem  Grunde 
werden  z.  B.  Räder  für  Mahlgänge  bei  Holz  auf  Eisen  mit  C  =  2  bis  8 
entworfen,  während  ein  gewöhnliches  Rad  vielleicht  mit  c  =  6  bis  9 
su  belasten  sein  würde. 

Bei  grofsen  Uebersetsungen  mit  hintereinandergeschal- 
teten Zahnrädern  sind  elastische  Zwischenglieder  einzuschalten. 
Starre  Verbindungen  haben  vielfach  Brüche  von  Zahnrädern,  die  an  sich 
richtig  bemessen  sind,  im  Gefolge.  Als  elastische  Zwischenglieder 
werden  benutzt  elast  Kupplungen;  oft  genügen  lange,  mit  dem 
Motor  fest  gekuppelte  Wellen.  (Vgl.  den  immer  noch  zu  wenig 
beachteten  Aufsatz  von  Lasche,  „Elektrischer  Antrieb  mittels  Zahnrad- 
u  bertragung.")  •) 

y)  Ans  dem  zu  übertragenden  Drehmomente  Md  (in  emkg)  oder 
aus  der  su  übertragenden  Leistung  N  (in  PS)  bestimmt  sich  die 
Teilung  %  (in  cm),  wie  folgt    Nach  S.  187  ist 

pr  =  JJfrf==71620—  in  emkg. 

n 

Da  P«  cbt=*c\pt*    und    r  =  f*:2rr,  so  ergibt  sich 

<-pi  od.,  t-,opI. 

4)  Zahnbreite  b  =  \pt.  Das  Verhältnis  uv  wähle  man 

tp  =  2  für  Krafträder  (Windenräder  u.  dgl.), 

xp  =  2  bis  8  für  gewöhnliche  Triebwerkräder, 

0  =  3  bis  5  für  Triebwerkräder,  die  grofse  Mengen  mechanischer 

Arbeit  zu  übertragen  haben  (z.  B.  verzahnte  Schwungräder  der 

Dampfmaschinen). 

•)  Z.  d.  V.  4. 1. 18f9  B.  1417  ff.,  intbeundtr*  8.  1M1  a.  1W*. 
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ISO  and  b  =  «00  mm  ilnd  Werte,  dU  für  gewöhnlich  sieht  fib«nobritUn  werde*. 
doch  kommea  Hader  bu  t  ~  250  und  b  =  900  mm  vor. 

<)  Für  die  Zahnezahl  z  gilt 

f  ^1  10  bis  11  für  Krafträder  (unter  bei.  Umst.  noch  weniger), 
1^24  für  Arbeitsräder;  je  gröfser  die  Zähnezahl,  um  so  ruhiger 
der  Gang.  —  Bei  Rädern  mit  Holzzähnen  und  bei  geteilten  Rädern 
soll  f  ein  Vielfaches  der  Armzahl  sein.    Wünschenswert,  aber 
nicht  notwendig,  auch  bei  den  Übrigen  Rädern. 

Das  Uebersetzungsverhältnia  zweier  Räder  sei  bei  gleichmäßige™ 
Zahndruck  möglichst  1:2,  1:3,  1:4  usw.,  um  ein  gutes  Einarbeiten 

der  Zähne  herbeizuführen. 

Bei  periodischer  Veränderlichkeit  des  Zahndruckes  (z.  B.  bei  ver- 
zahnten Schwungrädern,  dem  Rade  eines  Hammerwerkes,  Antrieben 
von  Pumpen  usw.)  erscheint  es  dagegen  rätlich,  um  ungleichmäfsige 
Abnutzung  zu  vermeiden,  Verhältnisse  wie  1:2,  1:3  usw.  nicht  ru 
wählen,  sondern  etwa  2:3,  2:5  usw.  oder  3:4,  3:5  usw.  oder  gar 
die  bei  gleichmäfsigem  Zahndruck  durchaus  zu  verwerfenden  Zähne- 
zahlen,  z.  B.  29  : 45  oder  23 : 48  usw. 

Mit  dem  Uebersetzungsverhältnis  geht  man  nicht  ohne  Not  unter 
1  :  10,  doch  wird  es  heute  vielfach  schon  1  :  15  und  kleiner  an- 
genommen (Abb.  60,  S.  771  mit  1:11);  für  Arbeitsräder  bei  lang- 
samem Gange,  wenn  möglich,  nicht  unter  1 : 6  (wobei  dann  für  das 
kleine  Rad  £mla  =  36  bis  40),  bei  raschem  Gange  etwa  nur  bis  1  :  5. 
Uebersetzung  von  der  Dampfmaschinenkurbelwelle  in  der  Regel  etwa 
1  :  4  (wobei  Smin  =  54  bis  72). 

0  Holzzähne  (Kämme)  (Abb.  auf  S.  790)  gibt  man  dem  einen  Rade 
des  Paares,  z.  B.  bei  VVasserturbinenantrieb  und  anderen  Haupttrans- 
missionen, bei  gröfserer  Geschw.  in  der  Absicht,  einen  ruhigen,  wo- 
möglich geräuschlosen  Gang  zu  erzielen.  In  der  Rejjel  erhält  das 
gTÖfsere  der  beiden  Räder  die  Holzzähne;  nur  dann  nicht,  wenn  die 
Kraftübertragung  periodisch  stark  veiänderlich  ist  und  die  Ursache 
hierzu  von  der  Welle  ausgeht,  auf  der  das  grossere  Rad  sitzt. 

Die  Teilung*)  ist  bei  Kammrädern  etwa  Vio  stärker  zu  wählen  als 
für  gufseiserne  Räder  gleicher  Leistungsfähigkeit. 

tf)  Rohhauträder.  Zur  Erzielung  eines  möglichst  ruhigen  Ganges 
bei  hohen  Umfangsgeschwindigkeiten  bis  12  m  (n  =  400  bis  löoO) 
werden  Zahnräder  und  Kämme  derart  angefertigt,  dafs  Stücke  aus 
besonders  hergerichteter  Rohhaut  unter  hohem  Drucke  und  bei  Ver- 
wendung eines  besonderen  Bindemittels  susammengeprefst  und  dann 
wie  ein  Eisenrad  oder  wie  ein  Holzkamm  bearbeitet  werden.  Die 
Räder  erhalten  Seitenscheiben  aus  Stahl  oder  aus  Bronze,  die  mit- 
einander vernietet  oder  verschraubt  werden.  Die  Räder  müssen  aus- 
gebuchst  werden  (Abb.  76  u.  77  nach  Bauart  der  Zahn räd erfabrik 
Augsburg  vorm.  Joh.  Renk).  Die  Keilbuchse  (Abb.  76)  wurde  ge- 
wählt, um  genaues  Rundlaufen  zu  erzielen. 

Rohhaut  mufs  stets  mit  einem  Gegen rade  (meist  aus  Gufseisen, 
selten  Stahl)  arbeiten,  das  sauber  gefräste  Zähne  hat    Bronze  rer- 


•)  Krell,  Teilung  für  iu.imm«n»rbeit«lid«  Z*h*ridtr  tot  TttiehUcKmem  lUttrW 
.Dt«  FdrdtMtehaik'  1911  «  164 
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meidet  man.  Manchmal  werden  die  Rohhautzähne,  ähnlich  wie  bei 
Holzkämmen,  stärker  gemacht  als  die  Eisenzähne  des  Gegenrades.  — 
Rohhaut  gegen  Nässe  und  Hitze,  auch  gegen  Mineralöl  empfindlich; 
nur  mit  Oliven-  oder  RUhöl  schmieren.  —  Ersatzräder  aus  Rohhaut 
werden  am  besten  in  geschlossenen  Blechbüchsen,  mit  Rüböl  Uber- 
gossen, an  kühlem  Orte  aufbewahrt. 

Berechnung  oben  unter  1  ot)  und  ß). 

Die  Firma  C.  A.  Loewe,  Berlin  N,  gibt  auf  1  cm  Zahnbreite 
die  folgende  Belastung  fcj  als  zulässig  an: 

für  t  =  2  bis  3    3  bis  5    bis  8     10     12     15     18    22    26  n 
'*!  =  8  „10    10  „  12      14      16    18    20    24    30    40  kg 

und  erachtet  in  der  Biegungsfonnel  P'l  =  W>kb  eine  Biegnngs- 
belastung  kb  von  100  bis  120  kg/qcm  noch  für  zulässig. 


Abb.  T6.  Abb.  77. 


Mit  der  Zähnezahl  geht  man  nicht  gern  unter  11,  mit  der  Teilung 
nicht  unter  7  bis  8  mm.  Das  gröfste  Rad  von  CA  Loewe  hatte 
700  mm  Durchm.  und  300  mm  Breite. 

Vulkanfiber  wird  für  Räder  kleiner  Teilung  noch  gelegentlich  ver- 
wendet, hat  aber  kaum  halb  so  grofse  Festigkeit  als  Rohhaut. 

Ersatz  für  Rohhaut:  Räder  aus  geprefstem  Holzstoff  und  von 
Otto  Gruson  &  Co.,  Magdeburg,  gefertigte  Räder  aus  Unica-Papler- 
stoff.  —  Die  Firma  gibt  an,  dafs  Unica-Papierstoff  von  hornartiger 
Beschaffenheit,  sehr  fest  und  elastisch  sei  und  eine  um  50°/o  gröfsere 
Biegungsfestigkeit  habe  als  Rohhaut.  —  Räder  aus  Unica- Papier- 
itoff  erhalten  Seitenscheiben  wie  Rohhaut-Getriebe;  Naben  oder 
Buchsen  aus  Metall  bei  der  Härte  des  Stoffes  nicht  nötig.  Für  hoch- 
beanspruchte Getriebe  (Walzwerke  usw.)  werden  zwischen  die  Lagen 
der  Unica-StofTrädcr  Stahlscheiben  eingefügt  Diese  als  Panzer- 
getriebe bezeichneten  Räder  laufen  rwar  nicht  so  geräuschlos  wie 
die  reinen  Unica-  odeT  Rohhauträder,  haben  aber  erheblich  htthere 
Festigkeit. 
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9)  Die  Zahnstärke  (im  Teilkreise  gemessen)  wird  genommen 
bei  Eisen  auf  Eisen: 

für  roh  bleibende  Zähne  #=W/40f, 

für  bearbeitete  Zähne  8  =  "/«o  t  bis  t, 

[bei  Werkzeugmaschinen  usw.  geht  man  bis    8  =  V»  *]  J 
bei  Holx*)  auf  Eisen  entweder  für  den  Eisentahn  g««*»/«**  und  für 
den  hölzernen  Zahn  8  =  l9j40t  bis  **/at,  oder 

für  den  Eisenrahn  8  =  "/«o  *  =  0,4  t, 

für  den  Holzzahn  8  =  *3/40  <  bis  nahe  0,6  i. 

Zahnfufs  (die  Zahnwurzel)  in  der  Regel. 0,4  t,  Zahnkopf  (die  Zahn- 
krone) 0,3t  hoch,  so  dafs  die  Zahnlänge  /»0,7  t  oder  in  Modul* 
mais  /«2,16  m  (S.  255).  Hiernach  beträgt  der  Spielraum  in  der 
Richtung  des  Umfanges  swischen  swei  unbearbeiteten  Zähnen  '/so*» 
zwischen  rwei  bearbeiteten  Zähnen  Vao*  (bis  herab  auf  null),  der 
Spielraum  in  der  Richtung  des  Halbmessers  Vio*  ^  beide  Fälle.  — 
Abweichungen  für  Zahnfufr  und  -köpf  S.  771. 

2.  Stirnräder  mit  einfach  ichrägen  Zähnen 
nnd  mit  Winkelzähnen. 

Ruhiger  Gang  (groCse  Eingriffdauer),  daher  für  Präzisionsräder 
sehr  geeignet,  sowie  grofse  Widerstandsfähigkeit  Die  Zähne 
sitzen  schraubenförmig  auf  dem  Grundzylinder. 

1.  Einfach  schräge  Zähne  erhalten  Evolventenverrahnung  wie 
gerade  Zähne.  Sprung  (*0)  ist  der  Teilkreisbogen,  um  den  die  beiden 
Stirnflächen  eines  Zahnes  gegeneinander  versetzt  sind.  Ist  y  der  cum 
Sprung  gehörige  Zentriwinkel,  r  der  Teilkreishalbmesser,  also  =  ry, 
io  ergibt  sich  der  Neigungswinkel  der  Schraubenlinie  im  Teilkreise 

aus  tg  ß  b=  ~  =       .    Zahnreibung  S.  255.  Arbeits- 
to  ry 

Verluste  durch  den  aus  der  Schrägstellung  der  Zähne 
folgenden  seitlichen  Druck  (Lagerreibungen).  Zur  Ver- 
ringerung des  letzteren  ß  grofs,  mindestens  70  bis  80°, 
sogar  86V,°  (f0  =  0,0Gfc). 

Räder  mit  zweifach  (links  und  rechts)  schrägen 
Zähnen,  die  im  Aussehen  völlig  den  unter  2.  noch  zu 
besprechenden  Pfeilrädern  gleichen,  werden  In  der  MlttS 
der  Radbreite  geteilt,  genau  zentriert  und  zusammen- 
geschraubt.   Vorteil:  Achsialdruck  aufgehoben. 

Die  Zahnräderfabrik  Augsburg  vorm.  Joh.  Renk,  A.  G. 
fertigt  unter  dem  Namen  Wüst- Getriebe  Zahnräder  mit 
links  und  rechts  schräg  stehenden,  um  die  halbe 
Teilung  versetzten  Zähnen,  bei  denen  der  Achsial- 
druck ebenfalls  aufgehoben  ist  Ruhiger  Gang  bei  langer 
Eingriffdauer  (Abb.  78). 

Dtrartig«  Räder  oder  euch  getrennt  auf  gleicher  Welle  eitsfnde  Rider  mit  Unke 
nnd  recht«  ecb  ragen  Zähnen  werden  aur  Herabeetanng  der  Umlaufxahl  der  Schrauben- 
welle  bei  Turbinenantrieb  verwendet  So  tat  in  , La  Natnre*  vom  7.  Mai  19lu  ein 
,reductenr  de  viteiee  Wee  tinghoase*  beecbrieben,  bei  dem  awei  klein«  Räder 
eon  85  Zähnen  mit  nntar  20»  Unkt  nnd  rechte  echräg  «übenden  Zähnen  (angeblich  aalt 

N  •)  8.  Pufenote  auf  S.  781 


Abb.  78. 
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80  rn/sk  Umfanfpgeschw.)  «uf  iwei  entspr.  Räder  von  176  Zinnen  arbeiten.  —  Umlauf- 
teblen:  1500  und  300  bei  6000  P8.  —  Aehnllche  Anlege,  Uebers<Uung  von  1:30,  kuri 
beschrieben:  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  H93  n.  1133;  dabei  haben  die  großen  Rader  etwa 
2600  um  Dnrchm..  die  kleinen  137  mm  (Tgl.  Scientific  American,  36.  Okt.  1913 
8.  317  u.  Bngineer  1913  8.  944). 

2.  Winkelzähne  (Pfeilräder).  Der  bei  Rädern  mit  einfach 
schrägen  Zähnen  auftretende  Achsialdruck  ist  wie  bei  den  Rädern 
mit  zweifach  schrägen  Zähnen  aufgehoben,  die  Festigkeit  der  Zähne 
ist  durch  das  Zusammenlaufen  in  der  Pfeilspitze  gTÖfser  als  bei  einfach 
oder     zweifach  schrägen 


Abb.  79. 


Abb.  81. 


Zähnen.  Bestimmung  der 
Teilung  t  und  Berechnung 
wie  üblich. 

Zahnhöhe  Ö.6  bis  0,7  f, 
Zahnfufs  0,35  bis  höchstens 
0,4  f,  Zahnkopf  0.25  bis 
höchstens  0,3  t.  Zahnstärke 
im  Teilkreise  i  =  0,46  t. 
wirkliche  Zahnstirke  s1  = 
a  sin  /J  (=  rd.  0.377  t  bei 
ß  —  55®). 

Gebräuchliche  Zahn- 
breite    b  =  4  t,  Sprung 
to  =  rY  =  1,4  t  (gemessen 
im      Teilkreise),      daraus  ^ 
ß  wm  55«  (Abb.  79);     bei  tt 
Kammwalren  mit  wenigen  $f 
Zähnen  (Abb.  80):  b  =  5  t, 
f0=l,75*,    /J  =  55°. 

Bei  gewähltem  Sprung  ist  die  Zahnform  so  aus- 
zuführen und  besonders  für  Evolventenversahnung 
der  Winkel  zwischen  der  Erzeugenden  und  der  Räder- 
zentrale (etwa  68  bis  72°)  so  klein  zu  wählen,  dafs 
beim  Formen  das  Modell  für  die  Zahnlücke  heraus- 
gezogen werden  kann;  bei  gegebener  Zahnform  ist 
der  Sprung  entspr.  klein  zu  wählen*) 

Pfeilräder  mit  gefrästen  Winkelzähnen  werden  aus- 
geführt mit  Zähnezahlen  bis  herab  zu  5,  ja  3.  Das 
kleine  Rad  (aus  Stahl)  erscheint  dann  als  Doppel- 
echnecke**)  (Abb.  81).  Versuche  von  Bach***)  mit  zwei  Räder- 
paaren Ton  5  und  50  bzw.  3  und  30  Zähnen  der  Zahnräder- 
fabrik Augsburg  vr. im.  Joh.  Renk  haben  Nutzeffekte  von  91,7  bis 
93,9  o/o  ergeben  bei  Umlaufzahlen  von  277  bis  824  bis  1670,  entspr. 
0,5  big  1,51  bis  8.07  m  Umfangsgeschw.  im  Teilkreis.  Das  Radpaar 
von  5  und  50  Zähnen  hatte  21,98  mm  Teilung.  Radbreite  86  mm, 
Teilkreisdurchm.  34,98  und  349,8  mm,  der  halbe  Winkel  an  der  Spitze 


n  Stirnrider  mit     frästen  Pfeilaihnen:  Z.  f.  Werkaeugmascb.  n.  Werkaeuge  1910 

•*)  Uebereetsung  von  Dampfturbine  auf  Schiffsschrauben  welle:  Z.  f.  Turbinenw.  1909 
8.  496:1910  8.  75.  6000  P8,  «,  =  1500.  n,«  300. 

—)  Z.  d.  Y.  4  L  1909  8.  661. 

Hütte     33   Auflstr*     I   Rsn>t  50 
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betrug  29°  45' 40".  Bei  dem  anderen  Radpaar  f  =  3  und  30  war  die 
Teilung  36,G2  mm,  der  halbe  Winkel  an  der  Spitze  18°  56'  30".  Die 
kleinen  Räder  waren  aus  Stahl,  die  grofsen  (geteilt)  aus  GuCseisen. 

Die  Zahnräderfabrik  Augsburg  tonn.  Jon.  Renk  gibt  für  die 
Berechnung  von  Pfeilrädern  auch  bei  grofsen  Uebersetiungcn  (bis  1:15), 

wenn    das   gröfsere  Rad    aus   Gufs eisen  besteht, 
Abb.  b'J.       folgende  Werte  von  c  an: 

bei  einer  Cmfangsgeschw.  im  Teilkreis 

r  =-0.25    1     3     5     7     9     11    13    15  m/sk 
c=^  32    28   24   22    20    18    lr»    14  12. 

Für  Phosphorbronze    können  die   Werte  um 

70  bis  100  o/o  höher  angenommen  werden. 

B«i  der  Drehung  mit  yo  Teilender  Winkelspitxe  sind  die 
Zuboe  widerstandsfähiger  als  bei  der  entgegengesetzten  Drehung 
Mufs  du  Red  wechselweise  nach  beiden  Beiten  umlaufen,  eo  ist 
durch  Anordnung  Ton  Sei  tenschel  ben  die  Widerstandsfähigkeit 
der  Zuhne  nach  auisen  hin  KU  erhüben,  euch  empfiehlt  fleh  seit- 
liche Abschrigung  des  Zahnkopfes,  oder  ee  wird,  wie  bei  dem  System  Citroen,  auf- 
geführt von  der  Bergischen  Suhlindustrie  in  Remscheid,  die  Zahnform  Abb.  82  ge- 
wählt, die  auch  bie  tu  völligem  W  ausgestaltet  wird.  Nach  diesem  System  werden  auch 
Kc^elfider  hergestellt. 

8*  Kegelräder. 

Die  Zahnstärke  der  Kegelräder  wird  für  die  mittleren  Halbmesser 
Rx  und  Ä,  (Abb.  66  S.  256)  in  derselben  Weise  berechnet,  wie  dies 
unter  1.  für  die  Stirnräder  gezeigt  worden  ist. 

4.  Schnecke  und  Schneckenräder.*) 

Verhältnismäfsiger  Arbeitsverlust  93*  S.  256.  Veriahnung  S.  776.  — 
Bei  der  Berechnung  der  Teilung  t  ist  von  der  Gleichung 

P=c6t 

(S.  779)  auszugehen  und  im  Mittel  (bei  unvollkommenen  Zähnen) 
die  Zahnbreite  zu  wählen  6  =  1,5  t,  bei  kleinem  Schneckendurchm. 
weniger,  bis  auf  etwa  b~t  herab;  bei  richtig  gestalteten  Zähnen  sei 
(im  Zahngrunde)  6  =  2,5«  und  mehr;  für  Gufseisen  ist  bei  ge- 
schnittener Verzahnung 

c  =  20  bis  30  kg'qcm,  wenn  nur  die  Festigkeit  in  Betracht 
kommt  (bei  Schraubenflaschenzügen  und  ähnlichem  stark 
unterbrochenem  Betrieb,  bei  dem  selten  mit  der  Höchstlast 
gearbeitet  wird,  kann  c  erheblich  gröfser  werden). 

Nach  Stribeck  ist  bei  Gleitgesch windigkeiten  von  4  u/ak  Im  eingelaufenen  Zu- 
stande der  Räder  c  =  20  noch  sulässig. 

Für  gute  Phosphorbronzc  für  das  Rad  und  harten  Stahl  für  die 
Schnecke,  bei  grofsen  Umdrehungszahlen  benutzt,  ist,  wenn  die 
Festigkeit  mafsgebend  ist,  c  =  32  bis  50  zu  setzen. 

Für  Dauerbetrieb  (Rücksicht  auf  Erwärmung  und  Abnutzung 
mafsgebend)  gibt  Stolzenberg  &  Co.,  wenn  die  Schnecke  im  Oelbad 
(Abb.  83  nach  einer  Bauart  der  Deutschen  Waffen-  u.  Munitionsfabriken) 
läuft  und  für  gute  Wärmeabfuhr  gesorgt  ist,  folgende  Zahlen: 

•)  Stribeck.  Z.  d.  V.  d.  I.  1897  8.  99«;  1898  8.  UM;  Ernet,  Z.  d.  V.  d.  I.  1900 
8.  1329;  Ernst,  Hsbeaenge,  4.  Aufl..  Bd.  1  8.  901. 
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Umfangsgeschwindigkeit  v  der  Schnecke: 

1  2,5  4  5,5  7  m/sk 

c  —  30  bis  40   25  bis  30   20  bii  24   15  bis  18    10  bis  12. 

Für  Dauerbetrieb  nur  Phosphorbronxe  für  das  Rad  und  am 
besten  naturharter  Stahl  (poliert)  für  die  Schnecke.  —  Man  wird 
auch  bei  Dauerbetrieb,  wenn  die  Warmeabluhr  so  grofs  ist,  dafs 


die  Temperatur  des  Oels  nicht  Aber  60°  steigt,  mit  e  höher  gehen 
können.  —  Zu  beachten,  dafs  bei  Rädern  grofser  Zahnezahl  mehr 
Zahne  mit  der  Schnecke  in  Eingriff  sind  als  bei  kleiner  ZahnezahL 

Das  zum  Drehen  der  Schnecken- 
welle erforderliche  Antriebmoment  be-  Abb.  84. 
trägt  nach  S.  254  (mit  Zuschlag  von 
2  bis  10%  far  <ü*  Lagerreibung): 


Afrf— (l.OSbi.l.l)  Pr\tr-rh  Cmk*' 


worin  bezeichnet 

P  den  Zahndruck  des  Schneckenrades 
in  kg,  am  Halbm.  des  Schnecken- 
rades als  Hebelarm  wirkend 
(Abb.  84), 

f  den  mittleren  Schneckenhalbmesser 
bis  zum  Teilkreise  des  Schrauben- 
rades in  cm, 

h  die  Ganghöhe  der  Schnecke  in  cm, 
und  zwar  fttr  die  eingängige 
Schraube  h  =  t,  für  die  m-gängige 
Schnecke  h  =  mt, 

u  die  Reibungszahl  (bei  guter  Oelung  und  glatten  Oberflachen  für 
Gufseisea  —0,1,  für  Stahl  auf  Phoaphorbrooz*  «»0,03,  sonst 
höher). 

50* 
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Ist  f  die  Zahnezahl  des  Schneckenrades,  so  ist  bei 
treibender  Schnecke  das  UeberseUungsverhiltnis 

worin  entsprechend  S.  765  n,  die  Umlaufzahl  der  treibenden  und  n, 
die  der  getriebenen  Welle  bedeutet. 

Das  Uebersctzungsverhaltnis  soll  nicht  kleiner  sein  als  1:6  oder 
1:7,  als  günstigste  Zahlen  werden  angegeben  1 :  10  bis  1  :20.*) 


Abb.  85. 


Abb.  86. 


Soll  die  Anordnung  selbst- 
hemmend  sein,  so  mufs  (S.  253) 

A  — 

also  für  Gufseisen  <^0,1  sein. 


Sind  Krxitterungen  in  befürebteo,  t.  B.  bei 
Fahrstühlen,  eo  mala  für  die  ftelbathemmuug 
tg  x  Doch  geringer  gewählt  werden,   bis  auf 

Tithernb;  der  Wirkuii^agrad  sinkt  hierbei  aaf  rt  =0,40,  and  die  Folge  dieser  groften 
Arbeitaverluete  lat  aUrke  Ahnutaung  der  aufeinander  gleitenden  Klanken.  Soll  das 
Getriebe  nur  für  den  Rubezueund  selbethommend  aein,  ao  ergibt  eich  j;  bis  0.70. 

GrAfaare  Wirkungsgrade  dea  Schneckengetriebes  (r,  =  0*80  bis  0,90)  werden  «Kielt 
bei  Anordnung  een  Schrauben  mit  grölaerer  Steigung,  alao  eoieben  eou  awel-  b* 
facber  Gangzahl. 

Zar  Aufnahme  dea  Aehaialdruckea  der  Schnecke  werden  auf  ihrer  Welle 
oder  Kugellager  a umordnet  ••)  (Abb.  83  u.  85). 

Beim  Pekrung Strien«"*)  (jdaachfnenfabrik  Pekrnn,  Coswig  bei  Dreeden)  arbeitet 
eine  in  der  Kegel  eingängige  Schnecke  mit  einem  Rede  auaamroen,  deeeen  Zähne  aas 
Rollen  bcotohen.  -  Ueberseteung  1:8  bis  1:80;  Nutseffekt  nach  Angebe  90  bis  88% 


c.  Radkörper. 

1.  Für  die  Stärke  des  Zahnkranzes  ist  bei  größeren  Teilungen  0,5  t 
ausreichend,  mit  schwacher  Verjüngung  (1  : 40  bis  1 : 60)  nach  aufsen, 
um  das  Herausheben  des  Modells  aus  der  Form  zu  erleichtern  (Abb.  66 
u.  87);  bei  geringer  Armzahl  oder  grofsem  Raddurchmesser  empfiehlt 
sich  eine  mittlere  Verstirkungsrippe.  Für  K  ammr&der  s.  Abb.  93 
bis  96  S.  790. 

2.  Unverletzte  Wandstärke  der  guTselsernen  Nabe  (Abb.  86,  87 
u.  89):  «f-VsCdo+VscO  +  l  cm    bis  1/4  (<*o  +  Vi  <*)  +  1  cm, 


*)  Otto  Grneon  *  Co„  Magdeburg- Buckau,  baute  mit  1:80  ein  Schneckengetriebe 
aar  Debertmgung  von  500  PS  bei  n  =  1000  der  treibenden  Welle. 

••)  Frölich,  Maschinelle  Einrichtungen  f&r  daa  Elaeub  utteuwrien,  Z.  4.  V.  d.  L 
lKtf  8.  1856  ff. 

Z.  d.  V.  «i.  1.  191?  8.  448. 
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worin  bedeutet 

d   die  Bohrung  der  Nabe  in  cm, 

iL  die  Wellendicke  (in  cm),  die  dem  zu  übertragenden  Drehungs- 
moment  Md  —  P  t  =  kd  0,2 \  dj  (S.  568  unter  1)  entspricht  und 
aus  diesem  zu  bestimmen  ist. 
Nabenlänge  :  L=  1,2  d  bis  1,5  d  und  mehr, 

oder  L  J>  b  +  0,05  r,    wenn  r  =  Tcilkreishalbmesser. 
Lanze  Naben  erhalten  Aussparung  (Abb.  89),  dabei 

Ii  =  0,4  bis  0,5  cL 

3.  Anzahl  der  Arme  eines  jtades  etwa 

i  as  i/f  ^IT  bis  Ve  VD  {D  Teilkreisdurchm.  in  WM). 

4.  Der  Querschnitt  der  auf  Biegung  beanspruchten  Arme  ergibt 

sich  (Abb.  86  bis  88)  aus  Py  =  h  W  ,  worin  W  das  dem  Biegungs- 
moment Py  entspre-  Abb.  8».  Abb.  88. 
ebenda  Widerstandsmo- 
ment des  Armquerschnitts 
bezeichnet  Für  gewöhn- 
liche Kraft-  und  Trieb- 
werkräder  ist  bei  Wahl 
von   kb   die  Belastnngs 


1! 


weise  II  (S.  503)  zugrunde  (it\ 


legen. 

Für  den  kreuzförmigen 
Armquerschnitt  mit  = 
V,  h  (Abb.  86  u.  87)  wird 
für  frb~  300  kg/qcm 


X 


Abb.  w. 


h  verjüngt  sich 
nach  dem  Kranze 
auf  etwa  0,8  h. 

Gröfsere  Rider*) 
aus  mehreren  Teilen 

zusammenge- 
schraubt (Abb.  88  u.  96).  Das  Rad  Abb.  88 
hat  Pfeilzahne  nach  dem  darüber  ange- 
gebenen Winkel ;  Abb.  96  hat  Holzkämme. 

Die  Abb.  90,  91  u.  92  zeigen  die  Abmessungen  normaler  Stirn- 
räder von  Otto  Gruson  &  Co.,  Magdeburg-Buckau.  Räder  ohne  und 
mit  Bordscheiben,  und  zwar  in  der  oberen  Hälfte  bei  Abb.  Jl  u.  y& 
ungeteilt,  in  der  unteren  Hälfte  geteilt.  -  Zur  Bestimmun?  der 
Mafse  in  mm  sind  die  eingeschriebenen  Zahlen  mit  dem  jeweiligen 
Modul  (in  ==  1 1  Jtf)  zu  multiplizieren.  -  Breite  <\tr  Zikhnc  b  von  .,0  t 
wachsend  um  0,5  bis  5  *;  Nabendurchm.  Afl  =  U  #o  +  20  mm. 

Zur  Vermeidung  des  Tönens  grofser  Räder  kann  der  Radkranz 
kastenförmig  ausgebildet  und  mit  Zement  ausgefüllt  werden  oder  es 
werden  die  Wandungen  und  Arme  des  Rades  mit  Filz  bekleidet 

•)  Bach.  U.  Au8.  1913  8.  376  ff. 
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Zar  Vermeid ung  tttrker  Beanspruchungen  durch  Rtöfee  werden  nach  J.  D.  Weltser") 
elaetierhe  Zwiecbengiieder  (Drnckfedern  and  Dmckwaeeexkolben)  swiechen  ZeiuiAr&ni 
and  Nebe,  die  geeondert  aufgeführt  und.  ein^eecbeltet. 

Für  die  Abmessungen  der  Holzzahne  Abb.  93  bis  96.  Der  Kamm 
wird  in  iwei  Teile  (Abb.  95  u.  96)  geteilt,  je  nach  den  Abmessungen 


▲bb.  n 


m 


o.sm+S[ 
Abb.  93. 


'  /Jurr/rj/tf  .^MT  .ZT  -j: 


tgec-i '  fifbisf'fZ 


Abb.  94, 


SU'/, 


ALb.  95. 


lil 


aii 


Abb.  9«. 

Schilift  r-D 


der  vorhandenen  Kimme 
für  6  >  18  cm.  Befesti- 
gung   der  Kämme  ent- 
weder mit  Stiften  (Abb.  93 
u.  94)    oder    mit  Holz- 
keilen   (Abb.  95  u.  96). 
Sorgfältiges  Einpassen, 
reichliche  Kranzst&rken 
und  völlig  trockene  Kamme 
I"  g (Weitsbuchen)  nötig  tum 
^  £  sicheren  Betriebe.  —  Bei 
'  "^Rädern   mit  Holxx&hnen: 
Zähnerah  1  ein  Vielfaches 
der  Armsahl. 

Compoundverzahnung 
von  H.  Michaelis  in  Chem- 
nitz. Die  arbeitende 
Zahnflanke  ist  mit  Holt 


•)  Z.  4.  v.  d.  L 1901 8. ltbi  ff. 
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ausgerüstet,  wodurch  das  Ganggeräusch  der  Eisentähne  und  die  ge- 
ringe Festigkeit  der  Holzkamme  behoben  werden. 

5.  Gewichte  der  Zahnräder. 

Die  Gewichtstafel  liefert  die  annähernden  Gewichte  der  gufs- 
eisernen  Stirnräder  gewöhnlicher  Bauart  mit  geraden  Zähnen. 

Holzkammräder,  Schraubenräder  und  Stirnräder  mit 
Wi nkelzähnen  (Pfeilräder)  wiegen  annähernd  so  viel  wie  Stirnräder 
mit  Eisenzähnen  gleicher  Teilung,  Zähnezahl  und  Breite. 

Kegelräder  wiegen  rd.  0,9  mal  so  viel  wie  Stirnräder. 

Das  Gewicht  der  Stahlgufsräder  ist  etwa  um  8,5  0/o  grofser 
als  das  der  gufseisernen  Räder  gleicher  Abmessungen. 

Gewichte  der  Zahnräder. 

Nach  Otto  Gruson  *  Co.  in  Magdeburg  -  Buckau- 
Gewicht  G  —  Z  {x  -f-  ß  b)  —  y  kg. 
z  —  Zähnezahl.       b  =  Zahnbreite  in  mm. 


r 


© 

t 

mm 


4  Arme 


ß 


6  Arme 


OL 


ß 


8  Arme 


ß 


10  Arme 


ß 


15 


25 

30 
85 
40 

45 
50 
55 

60 
65 
70 

75 


85 

90 
95 
100 


0,03 
0,08 1 

0,15 


0,01 


o,3 
0,8 

1,5 

2,7 
4,3 
5,5 
8,1 


0,25  0,01 
0,40  0,01 
0,60  0,01 

0,8610,02 
1,18  0,02!  11,5 
1,560,02  15,6 

2,03  0,03  20,5 
2,5810,03  24,8 
3,220,04  31,4 

3,97  0,05  39,3 
4,81  0,05  46,2 
5,77  0,06  56,2 

6,85  0,07  67,6 
8,06  0,07  77,8 
9,40  0,0892,0 


0,04 
0,10 
0,20 

o,34  0,01 


0,01 


o,54 
0,81 

M5 

i,58 
2,10 

2,72 
3,46 
4,32 

5,32 
6,42 

7,74 

9,19 

10,80 


0,01 
0,01 

0,02 
0,02 
0,03 

0,03 
0,04 
0,0$ 

0,05 
0,06 
0,07 

0,07 
0,08 


o,5 
i,3 

3,2 

5,2 

8,0 
12,7 

17,5 
24,7 
33,3 
42,0 

54,i 
68,1 

83,7 
102,0 

122,2 

M4.9 
170,4 


0,01 


0,05 

0,13 
0,25 

o,43]o,oi 
0,68  0,01 
0,02 

0,02 


1,01 
1,44 


12,60  0,09  198,0 


1,980,03 
2,630,03 

3,4i  0,04 
4,340,04 


5,42 


6,67  0,06 


8,09 


0,05 


0,07 


9,700,07 

11,52  0,08 
I3i55,o,09'26o,6 
i5,8o!o,io|304,o 


2,3 

4,9 

8,5 
12,6 

19.9 
28,0 
38,o 
5i,o 

65,5 
83,4 
104,1 

128,3 
155,8 
186,1 

222,3 


0,07 

0,15 
0,300,01 

0,51  0,01 
o,8i'o,oi 


1,21 
1,73 


0,02 
0,02] 


i,3 
3,4 
6,5 

II.I 

17,2 
26,2 

37,3 


2,380,03  51,2 
3,160,031  67,4 

4,10,0,04  88,8 
5,22,0,051112,7 


6,52  0,05 
8,02  0,06 


9.73 


0,07  209,6 


11,67  0,08 

13,850,09 
16,290,10 
19,00,0,11 


141,4 
172,7 


252,0 

299,7 
353,2 
410,0 


Beispiel.    Ein  Kegelrad  ans  Stahlfrufs  mit  1,53  m  mittlerem  Durchmeaaer  und 

96  Zahnen  Ton  150  mm  ljreite  hat  eine  Teilung  von 

765  : 15,279  =  rd.  50  mm 
und  (8.  7ä9)  V;  1^1530  =  rd.  6  Arme,    Mithin  iat 

G  =  [96  (1,58  +  0,08  . 150)  -  24,7]  .  0,9  .  1.09  =  415  .  0,9  . 1.09  s  41*  l  ^ 
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B.  Reib-  nnd  Keilräder/) 

1.  Et  bezeichne 

Q  den  Druck,  mit  dem  die  beiden  fylindrischen  Relbrider  radial 

gegeneinandergeprefst  werden,  in  kg, 
P  die  durch  das  Räderpaar  ru  Ubertragende  Umfangskraft  in  kg, 
u  =  tg  q  die  Reibungszahl  (S.  243  ff.);  man  setze: 

^     0,10  bis  0,15  bei  Gufseisen  auf  Gufseisen, 
^  =  0,15   „  0,20   „        „         , ,  Papier, 
/i  =  0,20   „  0,30   „        „         ||  Leder, 
u  =  0,20   „  0,50  Holz. 
Die  kleineren  Werte  sind  tu  benutzen,  wenn  die 
gewöhnlich,  glatt  und  fest  sind.    Es  ist  dann:  P^Qp. 

Zur  Aenderung  des  Uebersetzungsverhältnisses  während  des  Ganges 
(Wechselgetriebe)  dienen  zwei  Reibräder  nach  Abb.  97,  wobei  die 

Abb.  »7. 


I* 


1 


Scheibe  a   mit  ihrer  Welle    oder    auf  ihrer  f — -  

(durchlaufenden)  Welle  verschiebbar  ist.    Die  _J  

Planscheibe  b  besteht  meist  aus  Gufseisen,  die 
andere  a  aus  Roh  haut  (seltener  aus  Holz,  von  dem  die  Stirnseite 
arbeiten  mufs).  —  Kann  die  Scheibe  a  Uber  die  Achsenmitte  von  b 
hinaus  verschoben  werden,  so  wird  mit  dem  Uebersetzungsverhaltnis 
zugleich  bei  gleichbleibender  Drehrichtung  der  treibenden  Welle  der 
Drehsinn  der  angetriebenen  Welle  geändert  (Wendegetriebe  Abb.  103). 

2.  Für  Keilräder  (Abb.  98),  zur  Uebertragung  gröfserer  Krtfte 
dienend,  ergibt  sich  bei  dem  Keilnutenwinkel  2  oc  mit  den  vorstehenden 
Bezeichnungen  nach  Bach: 

sin  ot^-[A  cos  ä     v  r  ' 

woraus  z.  B.  für  <*  =  15°  und  /i  =  0,l  (Gufseisen  auf  Gufseisen) 
^'  =  0,28  folgt,  also  §~3,5P  und  /*' : p mm  1 : 0,36.  In  letztcrem 
Verhältnis  wird  das  zur  Uebertragung  einer  bestimmten  Kraft  JP  nötige 
Q  bei  Keilrädern  geringer  als  bei  zylindrischen  Reibrädern.  Nachteil 
(die  Ursache  starker  Abnutzung)  bei  Keilrädern,  dafs  nur  in  einem 
zylindrischen  Schnitte  durch  jeden  Kranz,  dem  Berührungspunkte  der 
Teilkreise  entspr.,  ein  Rollen  stattfindet.  Dieser  Fehler  wird  um  so 
kleiner,  je  geringer  die  radiale  EingrirTtiefe  e  der  Ruder  ist  (möglichst 
^  0,5  cm). 

*)  WlrkuDgag-nid  von  R«ibräd«rgetrieben  (LeJtr,  g«preftt««  Papitr,  PockhoU  »uf 
Quirinen)  mm'  Graod  ron  Verwehen,  Z.  d.  V.  d.  I.  1697  8.  186),  »ach  Mitt.  For*chunr» 
*rb.  Heft  10  B.  41  ff. 
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Zur  Verminderung  des  Flächendrucks  f.  1  cm  Länge  der  Berührungs- 
linie  der  Räder  macht  man  sie  mehrspurig  (Abb.  99).  Läfst  man 
nach  Bach  für  %=  15 u  bei  Gufseisen  auf  Gufseisen  t  =  l  cm  xu  und 
ist  i  (3  bis  6)  die  Zahl  der  Keilrillen,  so  ist  die  Umfangskraft  (in 
kg):  P^20f. 

Bei  dem  Raderpaar  Abb.  99  der  Masch. -Fabr.  Rud.  Dinglinger, 
Cttthen,  kann  P  gleich  100  kg  (Q  rund  335  kg,  Umlaufzahl  des  kleinen 
Rades  240  bis  360)  gesetzt  werden. 

Wirkungsgrad  der  Keilr&der  (nach  Ernst)  ij  =  0,88  bis  0,90. 

3.  Kegelförmige  Reibräder  (Abb.  100).  Mit  den  Bezeichnungen 
unter  1  und  2  güt  auch  hier  die  Beziehung  unter  2,  wobei  <%  der 
halbe  Spitzenwinkel  des  kleineren,  glatten  Kegels  ist,  gegeben  durch 
das  Uebersetzungsverhältnis  tg  ä  =  r :  22. 

Für  tg  ec  =  1 : 4  bis  1 :  6  wird  Q  =  3,3  bis  2,8  P,  also  nicht  un- 
günstiger als  bei  xylindrischen  Keilrädern;  hierbei  nach  Ernst  17  =  0,85 


Abb.  100.  Abb.  108.  Abb.  103. 


bis  1 : 1  wird  Q  bis  6,5  P,   also  sehr 
grofs.  —  Holz  (Abb.  101)  nur  noch  selten  angewendet;  meist  Roh- 
haut oder  Papierstoff  (Abb.  102)  auf  Gufseisen.    —    Bauart  der 
Räder  aus  Rohhaut  wie  die  der  Zahnräder  (Abb.  76  u.  77  S.  783). 


Abb.  103:  Wendegetriebe  mit  verschiebbarem  Räderpaar  aa. 

4.  Reibräder  unter  Vermittlung  eines  dritten,  den  Druck  duroh 
eich  fortpflanzenden  Körpers.  (Triebe  von  Stevens,  Evans,  Seybold 
und  C  Hoppe.)  —  Zwischen  den  beiden  Reibscheiben  liegt  ein  ge- 
schlossener, dicker,  leicht  auswechselbarer  Riemen,  der  eine  geringere 
spez.  Pressung  ergibt  und  die  Abnutzung  aufnimmt  (Abb.  104  S.  794). 

Reibungsvorgelege  des  Eisenwerkes  Wülfel,  Hannover- Wülfel 
(Wechselgetriebe).  Zwei  kegelige  Trommeln  bb  werden  so  gegen- 
einandergeprefst,  dafs  ein  endloser  Lederriemen  a,  der  zwischen  ihnen 
läuft,  die  Bewegung  Oberträgt  (Abb.  105  S.  794).  Aenderung  der  Um- 
laufzahl der  getriebenen  Trommel  durch  Verschieben  des  Lederringes  a. 

C  Hoppe  drückte  zwischen  den  beiden  Scheiben  zwei  elastisch  durch 
Gummibänder  o.  dgl.  miteinander  verbundene  Rollen  an  (Abb.  106 
S.  794);  Kraftübertragung  an  zwei  Stellen. 

5.  Ein  Reibrädergetriebe,  das  zum  Antrieb  langsam  laufender 
Wellen  von  der  gleichachsig  angeordneten,  schnell  laufenden  Welle, 
s»  B.  eines  Elektromotors,  dient,  ist  unter  dem  Namen  Zeutrator- 
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kupplung  bekannt  geworden.  Das  Getriebe  wird  für  höchstens  etw* 
7  bis  10  PS  vielfach,  beispielsweise  von  der  AEG  angewendet  un  i 
von  VV.  H.  Hilger  &  Cie.,  Masch.- Fabr. ,  Bonn  a.  Rh.,  für  Ueber 
setzungen  von  12:1  bis  7:1  gebaut.  Beste  Uebersetzung  ~9:1.  — 
Gegen  den  Zapfen  der  schnell  lfd.  Welle  a  (Abb.  107)  liegen  vier 
oder  drei  Ringe  b  unter  dem  Druck  der  Stahl  klemm  ringe  c  und  des 
gufseis.  Druckringes  d.    Die  Ringe  c  und  d  berühren  sich  in  Kegel- 


Abb.  104.  Abb.  105. 


die  Ringe  b  bis  zur  Höchstleistung  anzupressen.  In  den  umlaufenden 
Ringen  b  liegen  Leitrollen  f,  die  an  der  Rollbewegung  teilnehmen 
und  durch  Kingreifen  mit  einem  Ringwulst  das  Verlaufen  der  Ringe  b 
verhindern.  Uebertragung  der  Bewegung  mit  verminderter  Umlaufzahl 
auf  die  Welle  i  durch  die  Mitnehmerbolzen  g  und  die  Mitnehmer- 
scheibe h.  Staub-  und  wasserdicht  in  das  (stillstehende)  Gehäuse  k 
eingekapselt. 

C.  Riemen-  nnd  Seilbetrieb. 

Ueber  den  durch  Gleiten  des  Riemens  oder  Seiles  auf  den  Scheiben 
entstehenden  Arbeits-  und  Gesohwindigkeitsvcrlust  $  S.  256  ff. 
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a.  Allgemeines. 

Uebcr  die  auf  Grund  der  (nicht  zutreffenden)  Voraussetzung:,  dafs 
der  Faden  vollkommen  biegsam  sei,  aufgestellte  Art  der  Berechnung 
der  Spannkräfte  &j  im  ziehenden  Faden  und  S9  im  gezogenen  Faden 
sowie  der  darauf  aufgebauten  Berechnung  der  Riemenleistung  Tgl. 
Bach,  Maschinenelemente,  11.  Aufl.  1913,  S.  405  &*) 

b.  Riemenbetrieb. 

Die  Anordnung  mufs  —  Ausnahme  s.  Halbkreuztrieb 
(Abb.  109  S.  799)  und  Winkeltrieb  (Abb.  110  S.  799)  —  stets  der- 
artig sein,  dafs  bei  jeder  Scheibe  die  Mittellinie  des  auflaufenden 
Riementeiles  in  die  Mittellinie  der  Scheibe  fällt. 

Sind  dl«  beiden  Wellen  parallel  nnd  liegen  die  Scheiben  In  derselben  Ebene,  eo 
haben  die  Scheiben  gleiche  Drehricbtung  beim  offenen,  dagegen  entgegengesetste 
Drehricbtung  beim  gekreuzten  Riemen  (Abb.  112  8.  800).  Kreuzen  Bich  die  Welle« 
und  «tebrn  dabei  die  llittelebenen  der  Scheiben  winkelrecht  aufeinander,  eo  erbalt  man 
den  Ualbkreuariemen  (Abb.  109  8.  799).  Dieee  drei  Riementriebe  eind  eelbetleitend, 
wahrend  bei  eich  schneidenden  Welienricbtnngen,  d.  h.  bei  dem  log.  Wink  eltrieb 
(Abb.  110  8.  799),  anXeer  den  beiden  Scheiben  noch  iwei  Leitrollen  ftlr  die  Führung 
des  Kiemens  erforderlich  sind.  —  Auch  können  Wellen,  die  sich  unter  weniger  als 
90°  kreasem  (beiepielew.  unter  60»),  nicht  nach  Art  des  iUlbkreaariemena  angetrieben 
werden.    Auch  hier  müeeea  Ltitrolltn  verwendet  werden. 

1.  Iiiemenberechnang. 

Ochsenieder,  fertig  cum  Gebranch,  ist  gewohnlieh  4  bis  7  (wohl  auch  8)  mm  stark. 

Die  Riemendicke  *  ist  allein  für  die  zulässige  Belastung  dee  Riemens  und  für 
die  von  ihm  übertragene  Umfangekraft  P  nicht  maßgebend,  weil  ein  Riemen  aus  bestem 
(etwa  30  bis  30  cm  breitem)  Mittelrücken  bei  schnellerem  Laufe  ebenso  stark  beaneprurht 
werden  darf  als  das  weniger  gleich mafsige,  vielleicht  etwas  dickere  Seltenleder  derselben 
Kernbaut.  Hterau  kommt,  dafs  infolge  der  Krümmung  der  Scheiben  der  Riemen  über 
den  Querschnitt  nicht  gleichmafeig  beansprucht  wird  und  dafs  dicke  Riemen  auf 
kleinen  Mcheiben  eine  erheblich  andere  Beanspruchung  erfahren  als  dünne  Riemen 
anf  grofsen  Scheiben.  Endlich  wächst  mit  der  Riemendicke  der  Unterschied  der  Wege 
der  Aufsenseite  und  der  Laufseite  beim  Rundlauf  auf  der  Scheibe;  bei  geringer  Geechw. 
(r  ^  S  m/»k)  haben  die  Faserspannungen  innen  uud  auisen  Zelt,  sich  auszugleichen, 
nmsomebr  als  hierbei  das  gezogene  (lose)  Riemenetück  gespannter  ist  als  bei  schnellem 
Laufe  (r  >  10  m/ek);,#)  bei  dicken  Riemen  und  grofsen  Geschwlndigk.  sind  daher  mög- 
liehst  grofse  Scheiben  au  wählen. 

Hiernach  ist  es  gerechtfertigt,  die  zulässige  Belastung  des 
Riemens  nicht  auf  1  qcm  Querschnitt,  sondern  (unter  Berück- 
sichtigung der  Riemengeschw.)  auf  1  cm  Breite  zu  beziehen. 

*)  Ueber  die  Versuche  von  A.  Friederich  im  Ingenieurlaboratorium  der  König!. 
Technischen  Hochschule  in  Stuttgart  über  das  Gleiten  (Kriechen  —  Längen  und 
Kürzen)  des  Riemens  auf  der  Hcheibe  und  über  die  Reibung  zwischen  Kiemen 
und  Scheibe:  Tgl.  Bach.  Maschinenelemente,  11.  Aufl.  1913,  8.435.  —  Weitere  Ver- 
suche von  Fried  erlch  (Krühjahr  1914)  haben  ergeben:  1.  Das  Gesetz  der  Reibung 
fester  Körper  gilt  nur  als  (irenzfall  für  den  neuen,  fettfreien  Riemen.  9.  Im  Betriebe, 
besonders  für  stark  gefettete  Riemen,  tritt  beim  Gleiten  an  8telle  der  Reibung  fester 
Korper  mehr  oder  weniger  die  Innere  Reibung  des  am  Riemen  und  glatter  Scheibe 
haftenden  Fettungsmittels,  die  n.  a.  mit  der  Geschwindigkeit  wächst  und  tu  Reibunga- 
werten  führen  kann,  die  ein  Vielfaches  der  Werte  für  feste  Körper  betragen.  Alle 
übrigen  Einflüsse  (Kiemenmaterial)  sind  dann  belanglos  gegenüber  dem  Einfluls  de« 
Pettungsmittela.  —  Vgl.  auch  Skutsch,  .Ueber  den  Einflufs  der  elastischen  Nach- 
wirkung auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Riementriebe*.  Mitt,  Forsehnngsarb.  Heft  ISO,  1911. 
8kut«ch,  .Ueber  die  Reibung  tou  Leder  auf  Ki*en\  l>1ntfI.  Pol  J.  80  Mal  1914. 

••)  Gehrcksns,  Z.  d.  V  <j.  I.  18»3  S.  1 5 ff . 


Digitized  by  Google 


796    1  ßd  fi  Abicho.  Maschinenteile.   11  MMcblneoielle  der  dreh.  Biw«|DnK 


Zulässige  Rlemenbelastung  p  in  kg  für  1  cm  Riemenbreite. 

(N»ch  C.  Bteh,  11.  Aufl.  1911  8.437.) 


Einfacher  offener 
Riemen  «ue  gutem  Hern- 
ieder auf  gufeeleernen 
8che\ben,  n&heia  va^t- 
rechter  Betrieb  mit  hin- 
reichend grohem  Acheen- 
ebetaode; 


D 
mm 

|  8 

10 

r  = 

20 

30 

40  m  «k 

— . —  — 

200 

3 

4,5 

5,5 

6 

6 

500 

5 

7 

9 

10 

10 

IOOO 

6 

8.5 

11 

12 

12 

2000 

6,5 

9,5 

12 

*3 

»3 

oben  (8. 798) 

Für  Doppel riemen  von  10  mm  Dicke  sind  diese  Zahlen  nach 

60  0/0,  und  wenn  D>  2,00  m, 


Bach,  wenn  D  >  1,00  m,  um  50 
bis  um  70  0/0  zu  erhöhen. 

C  Otto  Gehrckens*)  in  Hamburg  empfiehlt  für  günstige  Betriebt- 
verhältnisse  (S.  798)  und  für  Riemen  aus  ausgewählten  Häuten  folgende 
Werte  für  p,  wobei  die  fett  gedruckten  für  Doppel  riemen,  die 
übrigen  für  einfache  Riemen  gelten.  (Zwischenwerte,  s,  B.  für  15  und 
25  m/sk  als  Mittel  der  Werte  für  10,  20  und  30  m/sk.) 


mm 

Dorcbm. 


100 
eoo 

JOO 


$00 
600 
750 


1500 


•»5 
4 


3 
5 


4 

6 

5 

6 

6 

7 

7.5 

9 

E 

6.5 

6 

8 

7 

9 

9 

11 

6 

8 

7 

9,5 

8 

11 

xo 

19 

7 

9.5 

8 

11 

9 

12 

IX 

IS 

8 

11 

9 

12,5 

10 

14 

xa 

173 

9 

13 

10 

15 

1 1 

17 

»3 

21 

10 

15 

Ii 

17 

I» 

19 

1?»5 

23 

'i 

17 

19 

19 

*3 

21 

»4 

25 

3eS 
6 


Die  BAMAG,  Dessau,  gibt  folgende  Zahlen  (fett  gedruckt  gilt  für 
Doppelriemen): 


mm 

Durchra. 

3 

5 

xo 

«S 

s3  m/«k 

IQO 

500 

xooo 

7000 

l  8 

6  10 

7  12 

■»5  • 
4 

7  • 

8.3  « 
10  15 

3 
S 

8  10 
10  14 

13  20 

3 

9        !  ! 

ix  16 

13  22 

l*  : 

so  12 
1«  17 
x4  24 

3*5  • 
6,5  • 
XX  13 
13  18 

*5 

Mafsgebcnd  für  die  Wahl  von  p  ist  (neben  der  Geschwindigkeit) 
der  Durchm.  der  kleineren  Riemenscheibe.  Er fahrungsgeroäfs 
werden  bei  langsamem  Lauf  die  Riemen  meist  su  knapp  ge- 
rechnet Für  steilen  Betrieb  oder  bei  kleinem  Achsenabttande 
vorstehende  Zahlen  um  etwa  20  o/0  ru  vermindern. 

Bei  Uebersetxungen  ins  Langsame  und  bei  geringer 
geschwindigkeit  (3  und  b  m/sk)  sind  geringere  Werte  für  p  su  wählen, 


Vgl.  Mich  Z.  d.  V.  d.  I.  1893  s   15,  1900  S  1509    1905  *.  1446  nod  1910  8.  Iis 


Digitized  by  Googl 


Ritmenberei  hnung. 


797 


n.  UmsL  nach  CBach  bis  herab  auf  0,5 jp,  sogar  0,33  p.  Bei  hoher  Ge- 
schwindigkeit v  >  30  m/sk  hält  aber  Gehrckens  die  Uebertragnng 
ins  Langsamere  für  bedeutend  günstiger,  als  bisher  angenommen  ist 

Bei  stark  ungleichförmigem  Betriebe  (Fallharamer,  Walxen- 
strafsen  usw.)  ist  die  Höchstbelastung  zugrunde  su  legen  und  p,  der 
Un gleichform igkeit  entsprechend,  bis  50 o/o  und  mehr  niedriger  xu 
wählen;  auch  empfiehlt  Gehrckens,  den  Riemen  dann  nicht  beliebig 
breit,  sondern  lieber  doppelt  zu  nehmen,  damit  bei  der  stofsweiscn 
Ueberanstrengung  bei  genügendem  Querschnitt  der  Ausgleich  durch 
seitweises  Gleiten  möglich  ist. 

Riemen,  die  Murch  Gabeln  geführt  und  oft  verschoben  werden, 
sind  geringer  zu  belasten.  Zu  verschieben  ist  das  auflaufende 
Riementrum. 

Für  gekreuzte  Riemen  vermindere  man  nach  C  Bach  die  Werte 
von  p  für  offene  Riemen  je  nach  Achsenabstand  und  Riemenbreite  um 
10  bis  30  o/o.  Gehrckens  beansprucht  gekreuzte  Riemen  bei  lang- 
samem Lauf  mindestens  wie  offene  wegen  des  gröfseren  Umfassungs- 
bogens. —  Achsenabstand  e  ^>  20  mal  Riemenbreite.  Bei  schnellem 
Laufe  sowie  bei  breiten  Riemen  ist  die  Kreuzung  möglichst  zu  ver- 
meiden. —  Für  Halbkreuz  nehme  man  je  nach  Achsenabstand  und 
Riemenbreite  p  geringer  als  bei  offenen  Riemen  (S.  798). 

Die  mittels  einfachen  Riemens  fibertragbare  Leistung  in  PS  ist, 
wenn  P=f)  (Riemenbreite  in  cm)  mal  p,  und  I)  der  Scheiben- 
durchm.  in  U: 

„     Pt>     pbnDn  ty>     4500        1432,4  2V 

Für  mittlere  Verhältnisse  (p     7,5)  ergibt  sich  hieraus  die  Formel 

N=bRn, 

worin  b  und  R  (Scheibenhalbmesser)  in  III  auszudrücken  sind. 

Riemengeschwindigkeit  t>  meist  zwischen  5  un  d  .30  m/sk;  40  m/sk 
bei  Elektromotoren  und  Dampfturbinen  nicht  mehr  selten,  notwendig 
bestes  Leder  aus  Mittelrtlckcn  (Wirbelstück  der  Kernhaut).  —  Auf  der 
Versuchsmaschinc  der  Techn.  Hochschule  zu  Charlottenburg*)  lief  ein 
Riemen  von  9  cm  Breite  von  Gehrckens  anstandslos  mit  60  m/sk. 
Bei  40  m/sk  leistete  er  110  PS. 

Beispiele.  I.  Auf  einer  Riemenschelbe  too  1  m  Dnrchm.  übertragt  eis  ein- 
recher  offener,  wegerechter  Kienen  von  b  —  SO  cm  Breite  bei  einer  Geschwindigkeit 

▼on  e  =  25  m/sk,  de  neeh  der  Tefel  8.  796  ron  C.  Bech  hierfür  p  =  Vi  (13  +  1»)  = 
12,5  kg/cm  let:  N—  18,5  .  20  .  25  :  75  =r  83,3  P8. 

II.  Bin  offener  Doppelriemon  erfordert  euf  einer  Bcheibe   ren  1  m  Dnrchm.  bei 
9  —15  m/tk,  elf  o  nach  der  Teiel  ron  Bech,  mit  p  =  1,50  •      ^*  ^  =  14,6  kg/cm  fflr  üeber 
tragang  too  80  P8  eine  Kiemenbreite  b  (75  .  80) :  (14,6  . 15)  =  28 


•)  Kemmerer,  Vereoche  mit  Seil-  and  Riementrieben,  2.  d.  V.  d.  I.  1907  6.  1085 
vnd  Hitt.  Forechangiarb.,  hreg.  w.  V.  d  I.  Heft  56  a.  57 ;  Veriacbe  mit  Riemen  besonderer 
Art,  Mitt.  Porechangearb.  Heft  132.  —  Melaungeetreit:  Dingler  Pol  J.  1913,  Bd.  328, 
Heft  88,  43  u.  48.  —  Stephan,  Ledertreibriemen  and  Riementriebe.  Dingler  PoL  J.  1918, 
Bd.  328,  8.  289  ff.  -  Weitere  Vereuche  mit  Riemen  u.  dgL,  2.  d.  V.  d.  1. 1912,  8.  1054; 
Theorie,  W.  Meier,  Z.  1912,  8.  2060;  Kutibeeh,  Oebertregun^verlaite  Z.  1914,  8.  tone, 
rem  Niethemmer  and  Ctepek,  Z.  1908.  8.  668. 
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III.  Bin  60  cm  breiter  Doppelriemen  leistet  nach  Gehrckenf  bei  eO  m  sk  mit  p  —  Ja, 
Schelbendurchmesasr  2  m:    A  =  -=~  =  30  . 50^60  _  jqqq  pg 

Einfache  Riemen  nicht  Ober  50  bis  höchstens  60  cm  Breite  ra 
empfehlen,  von  da  ab  verdienen  Doppelriemen  den  Vorzug.  Man 
lege  die  Fleischseiten  aufeinander  und  nicht  die  glatten  Haarseiten 
(Lage  des  einfachen  Riemens  S.  734).  Doppelriemen  leisten  bei 
kleinen  Scheiben  wenig  mehr  als  einfache  Riemen,  bei  grofsen  Scheiben 
(R  >  1  m)  zeigen  sie  Mehrleistungen  von  70  o/o  und  darüber. 

Aohtdruck.*)  Der  Druck,  den  der  gespannte  Riemen  wahrend  de« 
Betriebes  auf  die  Welle  ausübt,  diese  auf  Biegung  beansprucht  und  die 
Zapfenreibung  erzeugt,  kann  nach  Bach  für  mittl.  Verhältnisse  etwa  mit 
der  doppelten  Spannkraft,  mit  der  der  Riemen  aufgelegt  werden  mufs, 
oder  gleich  3  P  angenommen  werden.  (Für  schnellaufende  Riemen 
kleiner.)  Will  man  sicher  gehen,  so  ist  dieser  Wert  bei  Festigkeits- 
rechnung (Durchbiegung  der  Welle)  sowie  bei  Bestimmung  des 
Arbeitsverlustes  zu  erhöhen,  da  der  frisch  aufgelegte  Riemen  meist 
stärker  gespannt  wird,  als  zur  Uebertragung  von  P  kg  erforderlich- 

Folgende  günstige  Betrleb9verhältnisse  sind  für  offene  Riemen  an- 
zustreben. Uebersetzung  ins  Schnelle:  höchste  Punkte  der  Scheiben 
in  wagerechter  Linie  (oder  zu  dieser  unter**höchstens  45°);  unteres 
Riemenstück  das  ziehende  (oberes  schlaff);  Scheibcndurchm.- Ver- 
hältnis 1:1  bis  2:1,  höchstens  bis  5:1  (falls  keine  Spannrolle  vor- 
gesehen ist);  Scheibendurchm.  (auch  bei  Doppelriemen)  womöglich 
X)  >  100  X  (Gesamt-) Riemendicke.  Wellenabstand  für  schmale  Riemen 
(bis  6=10  cm)  «  =  5m,  für  breitere  «=10  m,  so  data  schmale 
Riemen  50  bis  100  mm,  breite  100  bis  200  mm  durchhangen  («  nicht 
gröfser  als  15  bis  18  m);  Scheiben  winkelrecht  zur  Wellenachse,  genau 
laufend,  sorgfaltig  abgedreht  und  ausgewogen;  ausgewogene  Riemen 
von  überall  gleicher  Biegungsfähigkeit  (auch  in  der  Schlufsverbindung). 

Bei  Uebersetzung  ins  Langsame  wähle  man,  wenn  der  Riemen 

ohne  Spannrolle  läuft,  (womöglich)  für  die  treibende  Scheibe  nicht 

unter  0,5  m,  besser  nicht  unter  1  m  Durchm. 

Hat  lieb  der  eingelaufene  Riemen  nnsnlisslg  gedehnt,  so  empfiehlt  ee  sieh  ntebt, 
lbo  sofort  in  karten;  beeeer:  die  auflaufende  Fleischseite  mit  Rindertalg  etnfatten- 
Zunächat  beginnt  der  Riemen  tu  gleiten;  die  Erwärmung  aber  macht  daa  Pett  flussig, 
•o  dafs  es  Tom  Riemen  aufgesogen  wird  und  diesen  durch  Schwellen  bis  an  9  %  kürst 
und  snm  Durchsieben  reranlafst.  —  Kolophonium  u.  dgl.  n  vermeiden. 

Die  beste  Schlafoverblndong  (S.  735)  für  Riemen  ist,  ihn  durch 

Leimen  endlos  zu  machen  oder  zu  nähen;  für  offenen  und  gekreuzten 

Lauf   ist  dies  wünschenswert,   für  Halbkreuz-,  Winkel-  und  Kcgel- 

scheibentrieb  sowie  für  schnellen  Lauf  aber  geboten.  —  Die  Kralle 

hat  sich  bei  t>  <;  10  m/sk  bewährt  —  Zum  Nähen  mit  Drahtspiralen 

wird  die  Riemenverbindemaschine  der  Falkenauer  Maschinenfabrik  mit 

Vorteil  verwendet 

Dicke  Ansätze  Im  Riemen  wirken  schädlich  durch  Stöfse  gegen  die  Seheiben,  dorch 
Steifheit  und  gröfseres  Gewicht,  hauptsächlich  aber,  weil  der  Riemen  gezem  wird,  wenn 
sieb  eine  längere  klumpige  Verbindung  suf  die  kleine  Scheibe  legt.  Wird  daa  siebend« 
Riemensttlck  plötzlich  um  etwa  6  bis  6  mm  gedobnt,  so  tritt  ein  Stöfs  ta  der  KrarV 


••)  Vorspannung  und  Achsdruck  bei  Riemen-  und  Seiltrisbea,  S.d.  V.  d.  L  1913. 
8  3089  u.  1913,  8.  WT. 
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UitunK  «in.  d«r  lieh  i.  B.  b«i  •lektriictaem  Licht  b«m«rkb«r  macht  und  b«i  d«r  häufig en 
Wiederholung  xuu  Brach«  de«  Riemen«  führt. 

Bei  Halbkreuzriementrieb  soll  nach  Vö Ickers  der  Wellenabstand 

(in  m)  e>\OVb  D  sein,  worin  6  und  D  ebenfalls  in  m  zu  nehmen 
ist;  dabei  soll  e  mindestens  das  Doppelte  des  Durchm.  der  gröfseren 
Scheibe,  nach  Gehrckens  aber  mindestens  das  Vierfache  des  Scheiben- 
durchm.  oder  die  zwanzigfache  Riemenbreite  betragen.  —  Gehrckens 
verwendet  bei  Halbkreuztrieb  einen  Riemen,  der  aus 
Abb.  108.     2Wei  ungleich  breiten,   treppenförmig  übereinanderge- 
m  legten  Riemen  (Abb.  108)  besteht   Damit  wird  bezweckt, 

^•V;r^^äao  dafs  die  einfache  Kante  sich  dehnen  kann,  während  ein 
Einreifsen  durch  die  zurückliegende  Verdopplung  ver- 
hindert wird.  Durch  den  Treppenrieraen  wird  der  Durchm.  der  Scheibe 
bis  a  vergröfsert,  so  dafs  der  Riemen  hier  einen  grosseren  Weg  zurück- 
legen mufs;  damit  wird  der  gröfste  Zug  im  Riemen  von  der  gezerrten 
Kante  fort  und  nach  dem  Doppelriemcn  bis  a  verlegt. 

Anordnung  der  genau  zylindrisch  gedrehten  Scheiben  nach  Bach 
gemäfs  Abb.  109;  darin  ist  die  treibende  Scheibe  um  etwa  «1=0,1 

•*  bis  0,2  b,  die  getriebene 

Abb.  109.  Abb.  no.  um    <?a  =  0,5  bis  0,G  b 

gegen     das  gezeichnete 
Mittellinienkreuz  ver- 
schoben.    Die  genaue 
Stellung     der  Scheiben 
mufs  im  Betrieb  festge- 
stellt werden.    Die  getriebene  Scheibe  mufs 
sehr  breit  sein,   weil  der  Riemen  im  Betrieb 
auf  ihr  hin   und   her  wandert    Die  Ueber- 
tragungskraft  ist  bis  zu  25  >Vu  geringer  als  bei 
offenem  Riemen. 
Für  Winkeltrieb    sind    Lei  trollen  erforderlich 
(Abb.  110),  dabei  soll  die  Lcitrolle    des  ziehenden 
Riementeils  mindestens  den  Durchm.  der  treibenden 
Scheibe  (bei  Uebersetzung  ins  Langsame)  und  deren 
1,5  fache    Breite,    dagegen    die    Leitrolle    des  losen 
Rieraenteils  mindestens  den  Durchm.  der  getriebenen 
Scheibe  und  deren  2-  bis  2,5  fache  Breite  erhalten. 
Gehrckens  verwendet  für  Winkeltrieb  einen  Mittel- 
leistenriemen,  bei  dem  die  Mittellinie  durch  einen 
schmäleren  Riemen  verstärkt  ist,  weil  die  Aufsenkanten 
wechselseitig  stärker  gezerrt  sind  als  die  Mittellinie 
des  Riemens.     Riemen  Verbindung    durch  Leimen; 
bei  genähten  Verbindungen  reifsen  die  Löcher  an  den  Kanten  aus. 

Kegelscheibentrieb,  namentlich  offener,  verlangt  eine  bestimmte 
Riemengeschw.,  deren  Mindestmafs  sich  nach  der  Steigung  des  Kegels 
richtet.  Diese  Steigung  sei  so  klein  wie  möglich,  jedenfalls  nicht  mehr 
als  10  0/0  (tgof<0,l).  Die  auflaufenden  Riemen  sind  (am  besten 
durch  Rollen)  zu  führen.  Gekreuzter  Trieb  ist  nach  Gehrckens  dem 
offenen  vorzuziehen,  zumal  bei  Geschw.  unter  10  m. 

Bei  offenem  Lauf  (Abb.  111  S.  800)  verwendet  Gehrckens  einen  in 
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Abb.  III. 


der  Mittellinie  verstärkten  Riemen,  bei  gekreuztem  Lauf  einen  dreifach 
treppenartig  Übereinanderliegenden  (Abb.  112).  —  Die  Uebertragungs- 
kraft  bei  Kegelscheiben  mufs  wesentlich  ungünstiger  als  bei  gewöhn- 
lichen zylindrischen  oder  balligen  Scheiben  angenommen  werden. 

Mit  zwei  Paar  kegeligen  Trommeln,  auf  denen  (gekreuzt)  endlose 
Riemen  laufen,  die  durch  Riemengabeln  gleichzeitig  verschoben  werden 

können,  arbeitet 

Abb.  Iis.  das  Saxonia- Vor- 

gelege der  Peni- 
ger Maschinen- 
fabrik und  Eisen - 
giefeeret ,  Penig 
i.  Sachsen.  Die 
getriebene  Trom- 
mel das  ersten 
Trommelpaares 
ist  durch  Zahn- 
räder mit  einer 
Trommel  des 
zweiten  Paares 
verbunden.  Das 
Vorgelege  ergibt 
einen  Wechsel  der 
Umlaufiahl  in  den 
Grenzen  von  i :  16. 

Als  neuerer 
Ersatz  ftr  Kegel- 
ten eiben  dient  der 
Umdrehungsregler 
von     O.     Pol  ysius , 
Dessau   (Abb.  113); 
auch     Ersatz  fOr 
Stufenscheiben  Vorge- 
lege, geeignet  cum 
Antrieb  von  Werk- 
zeugmaschinen.   Aemlerung  der  Umlaufzahl  während  des  Ganges  der 
Maschine  dadurch,  dafs  die  Kegelscheiben  durch  doppclarmige  Hebel 
paarweise  einander  genähert   und  voneinander  entfernt  werden,  wo- 
durch der  Treibgurt  seine  Höhenlage  zwischen  den  Scheibenpaaren 
ändert.  —  Der  Treibgurt  besteht  aus  einem  Gummiriemen  mit  Baum- 
wolleinlage, der  mit  Rotbuchenholzklötzen  besetzt  ist,  die  seitlich  an 
den  Teilen,  wo  sie  die  Kegelscheiben  berühren,  mit  Leder  besetzt  sind 
(Abb.  114).  Uebersetzungsverhältnisse  bis  1:10,  wobei  die  Umlaufzahl 
der  getriebenen  Welle  bis  zu  320  betragen  kann;  Uebertragungen  bis 
zu  110  PS  (bei  n'min  =  100). 

Spannrollen.  Richtig  bemessen  und  gelagert  —  dicht  an  der 
kleinen  Scheibe,  am  gezogenen  Riemenstück  und  mit  Durchm. 
mindestens  gleich  der  kleinen  Scheibe  (wenn  möglich  1,5*  bis  2  mal 
so  grofs)  — ,  verringert  die  Spannrolle  nach  Kammerer  den  Wirkungs- 
grad nur  wenig  (bis  um  etwa  u  =  30  m/sk),  erhöht  aber  infolge  des 
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Abb  114. 
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gröfseren  umspannten  Bogens  die  Ubertragbare  Nutzleistung.  Auch 
wird  der  Riemen  geschont,  da  die  richtig  angeordnete  Spannrolle  ge- 
stattet, den  Riemen  mit  dem  zulässigen  Mindestwert  der  Vorspannung 
zu  betreiben  und  ihn  z.  B.  über  Nacht  ganz  zu  entspannen.  —  Nach 
Gehrckens  sollte  der  Dnrchm.  der  Spannrolle,  unabhängig  von  der 
Gröfse  der  kleinen  Scheibe,  möglichst  grofs,  mindestens  gleich  dem 
Hundertfachen  der  Riemendicke  sein. 

Beispiel:  tenlx-Spannrollengetrlebe  der  BAMAG  (Abb.  115),  das 


▲bb.  115. 


Abb.  11«. 


auch  bei  senkrechtem  Riemen,  kleiner  Achsenentfernung  und  grofsem 
Üebertragungsverhältnis  (bis  15 :  1)  vorteilhaft  arbeitet*)  Gebaut  für 
Riementriebe  bis  zu  2100  PS  und  HO  cm  breite  Riemen. 

Schwingungsdämpfer  bei  wechselnder  Beanspruchung  notwendig. 
Mit  Oelbremse  arbeitet  z.  B.  die  Spannrolle  des  Eisenwerkes  Wülfel 
(Abb.  116).  Rolle  bis  zu  einer  Riemenbreite  Ton  300  mm  fliegend  ge- 
lagert, um  den  Riemen  leicht  ab- 
werfen zu  können.  Die  Spann- 
rolle hat  selbsttätigen  Oelumlauf. 
Angewendet  bei  Kraftübertragung 
bis  zu  2000  PS. 

Für  feuchte  Räume,  kurzen 
Achsenabstand  und  starke  Ueber- 
setzung  Gliederriemen  gebraucht 
(ähnlich  wie  Gelenkketten  aus 
Lederlaschen  und  stählernen  Ge- 
lenkstiften bestehend),  des  Ge- 
wichtes halber  aber  nur  bei  an- 
nähernd wagerechtem  Lauf.  Auch 
sind  Gummiriemen  hier  am  Platze. 
Gehrckens empfiehlt  gut  ein- 
gefettete Lederriemen,  möglichst  leichte  Doppelriemen,  bei  denen  die 
Verbindungsteile  der  beiden  Riemenbahnen  einander  decken.  —  Baum- 
wollenriemen  strecken  sich  im  Betriebe  meist  stärker  als  Lederriemen, 
sind  jedoch  geschmeidiger  und  Ton  gleichmäfsigerer  Dicke.  Sie 
müssen  sorgfältig  durchfettet  sein,  damit  der  wechselnde  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Luft  nicht  zu  sehr  auf  die  Länge  einwirkt 


•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1907  8.  636. 
••)  Z.  d.  V.  d.  L  1899  8.  1631. 
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Gummi-,  Balata-  und  Baumwollrlemen  können  nach  Bach  mit 
P  =  8  bis  10  5  .  *  belastet  werden,  worin  b  die  Breite,  *  die  Dicke  des 
Riemens  in  cm  bedeutet.  —  Eingehende  Versuche  mit  diesen  Riemen 
fehlen  noch. 

Kamelhaarrlenea  können  nach  Bach  in  Starken  von  1  bis  1,4  cm 

mit  6  bis  25  kg  auf  1  cm  Breite  beansprucht  werden.  —  Für  ihre 
Excelsi  or-Haar  treibriemen  hält  die  Firma  Gottfr.  Ebell,  Neumppin, 
bei  0,8  cm  Riemenstarke  eine  Beanspruchung  bis  zu  15  kg  fttr  1  cm 
Breite  für  zulässig.  Nach  Angabe  der  mechanischen  Treibriemen- 
und  Schlauch-Weberei  C  Vollrath  &  Sohn  in  Blankenburg  (Schwarzatal) 
kann  folgende  Erfahrungsformel  benutzt  werden: 

N=  (PS). 

V  bedeutet  die  Riemengesch w.  in  der  Minute,  b  die  Riemen- 
breite in  Meter.  —  Fttr  breitere  Riemen,  Ton  400  mm  aufwärts,  gilt: 

A"«-—-.    Uebliche  Geschw.  1200  bis  1500m  in  der  Minute  (20 


bis  25  m/sk).  —  Grofste  Breite  1,00  m;  übliche  Lagerbreiten  bis  0,80  m. 
Bei  spiel:  Ein  Kamelhaarriemen  Ton  0,75  m  Breit«  hat  SS  m/sk  Geschw.  Ex 

»b^igt  .1«:  ff=  -\ £  =  =  4W  PS.  ' 

Endlos  gewebte  Kamelhaarriemen  können  verwendet  werden, 
wenn  (z.  B.  für  Dynamos)  ein  Spannschlitten  vorhanden  ist 

Mufs  der  Riemen  oft  ein-  und  ausgerückt  werden,  so  ist  Banmwoll- 
und  Kamelhaarricmen  nicht  am  Platz. 

Stahlbänder*)  (Kraftbänder)  aus  gehärtetem  Spezialstahl,  ge- 
liefert in  Stärken  von  0,2  bis  1,1  mm  und  in  Breiten  von  32  bis 
250  mm  von  der  Eloesser-Kraftband-G.  m.  b.  H.,  Charlottenburg  5. 

Zulässige  Nuttkraft  für  «in  Band  P=85  bis  lfioO  kg  (fttr  den  Qaadratmllltmoter 
Bandquerschuitt  4  bis  6  kg,  bei  gröfseren  Bändern  fr  bis  7  kg  —  b«t  Parallelbandera 
etwas  niedriger  als  bsl  Einteilendem).  —  Die  Bander  können  mit  Abstand  tu  ewedea 
oder  dreien  nebeneinander  auf  einer  Scheibe  (auf  Korkbelag)  laufen.  —  Nuteeffekt  aaob 
Angabe  Q'q.  Die  Bander  sind  fast  unempfindlich  gegen  Temperaturs<-hwankuogen  und 
Luftfeuchtigkeit,  geeignet  für  Umlaufzahlen  von  1100  bis  47b  i.  <L  Min.  (Je  breiter  die 
Bander,  deeto  kleiner  die  Umlaufkabien). 

Der  Achsenabstand  kann  sehr  gering  sein  [angegeben  wird  1,4  .(Jj  —  (/,),  worin 
4,  den  Durchmesser  der  gröfsereu  Scheibe,  rf,  den  dar  kleineren  bedeutet];  er  kann  aber 
nach  Angabe  selbst  gröftter  werden  als  bei  Drahtseilen,  da  bei  dem  geringen  Gewicht  des 
Bandes  der  Durchhang  klein  bleibt  —  Das  Band  wird  bei  fliegend  gelagerten  Scheiben 
geschlossen  geliefert 

2«  Riemenscheiben. 

Meist  aus  Gufseisen,  vielfach  auch  aus  Holz.  Schmiedeiserne  Scheiben 
iNabe  aus  Gufs  oder  Stahlpufs,  Arme  aus  schmiedeis,  Rundstäben, 
Kranz  aus  Blech)  wenig  beliebt.  Die  folgenden  Angaben  gelten  för 
G  u  f  s  e  i  s  e  n. 

Breite  des  Scheibenkranzes  (Abb.  117)  fttr  ruhig  lfd.  Riemen 

B=  1,1  b  -f  1,0  cm, 
für  geschränkte  oder  unruhig  lfd.  Riemen  etwas  mehr,  bei  der  ge- 
triebenen Scheibe  in  diesem  Falle  i?  =  2  b  und  darüber. 


•)  Z  d.  V.  d  I  1911  R.  17GS  ff.;  Dingler  Pol.  J.  1»11  8.  WO. 
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Randstärke  des  Kranzes:  9,  =0,01  B  +  0,3  cm._ 

Wölbungshöhe  des  Kranzes:  w  =  »/4  Vß  bis  Vs       (FF  und  B  in  min). 

Die  Wölbung  sollte  sich  nach  dem  Achsenabstand,  dem  Uebcr- 
setzungsverhältnis ,  der  Höhe  der  Belastung,  Art  des  Betriebes  und 
nach  dem  Riemenstoff  richten;  sie  hat  den  Zweck,  kleine,  unvermeid- 
liche Aufstellungsfehler  der  Triebwerke  auszugleichen.*) 

Bei  offenem  und  bei  gekreuztem  Riemen  soll  nur  die  getriebene 
Riemenscheibe  gewölbt  (ballig)  sein.  —  Alle  treibenden  Scheiben, 
ferner  beide  Scheiben  bei  Kreuz-  und  Winkeltrieb  (bei  letzterem  auch 
die  Leitrollen)  sowie  die  Scheiben,  auf  denen  der  Riemen  verschoben 
werden  mufs  oder  auf  denen  mehrere  Riemen  laufen  (mehrfache 
Scheiben), sind  nicht  gewölb^ballig), sondern  zylindrisch  abzudrehen. 

Gehrckens  empfiehlt,  bei  grofser  Geschwindigkeit  {v  >  30  m/sk) 
auch  die  treibende  Scheibe  gewölbt  auszuführen. 

Wage  recht  angeordnete  Scheiben  erhalten  notgedrungen  einen 
Rand;  sonst  sind  Ränder  zu  vermeiden,  da  sie  nur  den  Riemen  zer- 
stören, sobald  er  die  Ränder  berührt. 

Die  Scheiben  seien  gut  ausgewuchtet  und  glatt,  weil  der  Riemen 
auf  der  Scheibe  gleitet,  d,  h.  sich  längt  oder  einkriecht,  je  nachdem 

Abb.  117.  Abb.  118. 

-* 


er  vom  gezogenen  Riemen- 
stück in  das  ziehende  oder 
vom  ziehenden  in  das  gezogene 
übergeht;  glatte  Scheiben  er- 
geben geringere  Abnutzung  des  Riemens  als  rauhe. 

Die  Anzahl  der  Arme  sei,  wenn  D  der  Scheibendurchmesser  in  mm 

ist,  etwa  t  =  Vy  VD  . 

Die  Arme  werden  (bei  genügend  schwachem  Kranze)  nur  noch 
gerade  hergestellt  (Abb.  118);  die  früher  übliche  geschwungene  Form 
vergröfsert  nur  das  Gewicht  der  Scheibe. 

Der  nach  dem  Kranze  zu  mit  5  : 4  sich  verjüngende  Armquerschnitt 
ist  meist  ellipsenförmig  (Achsenverhältnis  1 :  2  bis  1 :  2,5).  Ist  bei  dem 
bis  zur  Wellcnachse  gerechneten  Arme  h  (in  cm)  die  gTofse  und  0,4  h 
die  kleine  Achse  der  Ellipse  und  erfolgt  die  Kraftübertragung  durch 
Vs  •  Arme,  so  ist  (6s  Riemenquerschn.)  mit  /r&  =  300: 

worin  6,  8  und  R  in  cm  und  6s  >  3  qcm  zu  setzen  ist. 


•)  Gebrck.o..  Z.  d.  V.  d.  L  1888  8.  133 
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Gewlohte  fertig  gedrehter  und  gebohrter  Rl 

nach  Abb.  118  Ii  kg. 

(Angabe*  der  BAMAG,  Dmmh.) 
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Die  Naben  können  ein  wenig  schwächer,  als  für  Räder  (S.  788) 
angegeben,  gemacht  werden.  Lange  B,  wenn  Ii  1 ,2  d  bis  1,6  d 
(d  =  Wellendurchm.).  Breitere  Scheiben  erhalten  Nabenlänge  <:  B. 
Bei  Doppelscheiben  genügt  als  Nabenlänge  Vi  M>  wenn  Vi  B  >  V«  ^ is 
Vi  <i.    Für  B  >  30  cm  gibt  man  der  Scheibe  xwei  Armsterne. 

Bei  Lot-  oder  Leerscheiben  ist  das  auflaufende  Riemen  stück  zu 
verschieben.  —  Losscheiben  erhalten  eine  Nabenlänge  >  2  d.  Achsiale 
Schubbegrenzung  ist  vorzusehen.  —  Bei  grösserem  Riemenzug  und 

Abb.  119.  Abb.  ISO. 


Um  dies  zu  vermeiden  und  die 

Gleitflachen  genügend  mit  Oel  zu  versorgen,  werden  Leerlaufbttchsen 
verwendet  (Abb.  119).   Selbstschmierende  Kugellagerlauf  büchse  von 

G.  Polysius  in  Dessau,  bei  der  zwischen  den  Kugellaufringen  eine 
Büchse  sitzt,  die  mit  Armen  zum  Heben  und  Abstreifen  des  Oels  ver- 
sehen ist  (Abb.  120).  Der  äufsere  Oelbehältcr  besteht  aus  zwei  in- 
e  in  and  ergeschraubten  Muffen.*) 

8.  Stufenscheiben.") 

Bedingung:  Riemen  länge  L  =  konst.  —  Man  ordnet  die  Stufen- 
scheiben vielfach  so  an,  dafs  die  verschiedenen  Umlaufzahlen  der 
getriebenen  Welle  eine  geometrische  Reihe  bilden. 

Im  allgemeinen  gegeben:  der  Achsenabstand  e,  die  Stufenzahl,  die 
minutL  Umlaufrahlen  nm»x  und  nmin  der  getriebenen  Welle,  die  gleich- 
bleibende minutl.  Umlaufzahl  n  der  treibenden  Welle  und  deren  gröfster 
Scheibenhalbm.  rv ,  dem  also  auf  der  getriebenen  Welle  als  kleinster 
Halbm.  entspricht: 

f  j  =b  f  j  (n  ;  nmn). 
Die  theoretische  Riemenlänge  ist:   

i-»(^1  +  ^1)^-2/^^ö(rI^r,)  +  2«|/l-(^ii^)^.   .  (1) 
X~«(r,+t>)  +  »«  +  friTr,!»  (2) 

worin  —  für  offene  und  -f-  für  gekreuzte  Riemen  güt  und  der 
Winkel  (t  in  Grad  auszudrücken  ist,  so  dafs 

rt  ^  ra 

*»P  =  —  

•)  Volk,  MAtehioaototl«,  2.  d.  V.  d.  I.  1907  8.  1767. 

••)  J.Bartl,  ZWllina.  Bd.  XXVI  Heftl;  Kohn.Z.  d.  V.  d.  L  1886  8. 1004;  Fliob.r, 
Z.d.V.d  1. 1893  8.  576. 
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Darin  ist  ß  derjenige  Winkel,  um  den  der  halbe  Umfassung*- 
winkcl  der  gröfseren  Scheibe  gröfser  ist  als  90°. 

Soll  nun  L  fQr  ein  anderes  Halbmesscrpaar  (Rx  Rt)  denselben  Wert 
besitzen  wie  für  (rt  r9),  so  mufs  für  den  gekreuzten  Riemen 

Äi  +  B|  =  ri  +  rt, 
d.  h.  die  Summe  je  sweier  zusammengehörigen  Halbmesser  mufs  bei 
miteinander  arbeitenden  Stufenscheiben  unveränderlich  sein. 

Daher  mästen  auch  im  Fall«  dee  gekraust«!!  Kegeltrlebea  die  Kegeleeiten 
beider  Trommeln  gleich«  Achaen winkel  bilden.  —  In  manchen  Fallen  k&nnen  die 
beiden  [einander  «ntgegengeeetat  gelagerten]  Stafenecheiben  (oder  K  eintrommeln)  gn&a 
gleich,  unter  Benntznng  demselben  Mode  IIa,  ansgeführt  werden.. 

Wenn  fflr  offene  Riemen  «^20(^  —  1^)  ist,  so  genügt  ebenfalls 
Ri  «+■  Ri  =  rj  -f-  r»  =  konst.  Ist  e  aber  kleiner  und  wird  z.  6.  das 
Uebersetsungsvcrhältnis  <p  =  J?i :  Rt  beabsichtigt,  so  ermittle  man  (untex 
Benutzung  des  Wertes  L  aus  Gleichung  (2)  22«.  aus  der  angenäherten 

Gleichung: 

R,'  (*  -  1)'  +  »  (T  +  1)  «*»  +  2«>  =  *L. 

alsdann 

R\=<jRt  usw. 

Aoianffihren  tat  hierbei  Was  genaue  L  nach  Gleichung  (1).  —  Mittel«  der  f&r 
dt«  Ycrechiedenen  Scheibenpaar«  anaxurechnenden  L  laaaen  eich  die  gefundenen  Halb- 
messer prüfen.  —  Bei  kleinem  e  und  offenem  Siemen  kann,  streng  genommen,  «in 
lusammengebörige«  Stnfenecheibenpaar  nicht  gleich  anifallen;  aach  macht  man  im 
Falle  dea  offenen  Keg«ltri«b««  dl«  ein«  Trommel  etwa«  bauchig. 

o.  Drahtseilbetrieb. 

Zur  Kraftübertragung  auf  kleinere  Entfernung  neuerdings 
seltenei  angewendet.  Bei  gröfseren  Entfernungen  (schon  Ton  50  m 
ab)  mehr  und  mehr  durch  elektrische  Kraftübertragung  verdrängt. 

Draht8elltran8mlS8(on  nur  richtig,  wenn  die  treibende  und  die 
getriebene  Achse  möglichst  in  derselben  wagerechten  und  genau  in 
derselben  senkrechten  Ebene  liegen.  —  Spannrollen  (wie  bei  Riemen) 
oder  Spannwagen  (wie  bei  Hanfseilen)  unbedingt  zu  verwerfen 
wie  starkes  Spannen  des  Seiles  Uberhaupt.  Seilspannungen  werd  en 
nur  durch  das  Gewicht  des  Seiles  erzeugt.  —  Lcit-  und  Tragrollen 
auch  vermeiden,  höchstens  dürfen  Trag  Scheiben  verwendet  werden, 
die  so  groft  sind  wie  die  Treibscheiben. 


Gewichte  guTseleerner  Drahtseilsoheiben 

von  Feiten  A  Guilleaume  Carls  werk  in  Mülheim  (Rhein), 

Wien  und  Budapest 
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Triebwerk-Drahtselle 

ran  Feiten  &  Guilleaume-Carlswerk  In  Mülheim  (ßhcin),  Wien 

and  Budapest. 

I.  II. 


Für  übliche  Seilecheiben- 
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Eliendraht  (statt  Ilaaf)  in  den  Litxen. 
(TJor  fttr  troff«  Aehsenabstände  und  grofse  Seilsehelben.) 
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Antriebscheibe    und    getriebene  Scheiben 
liehst    gleichen    Durchm.    haben.    -    Uebersetiung   m'ufs  a& 
durch    Riemenvorgelege    hergesteUt    werden.    —  Seilscheibe^ 
i«Ä  Re«^160Bl1  Seildnrchm.;  Scheden  mLdesteni 

e  i?ClSc,il^hrCibenrj1ie  (Abb*  121  u*  123>  *h*  man  die  doppelte 
Seildicke  als  Tiefe  so  dafs  das  Seil  (mittels  des  Seüauflegers)  leich 
aufzulegen  und  abzuschlagen  ist;  doch  wird  (Abb.  122) 
die  Rüle  häufig  riel  tiefer  gemacht  (Ausführung  von 
G.  Polysiu.  Dessau).  AusfflttcruQg  der  RiUe  bei 
Trieb-  und  Zwischcnrollen  mit  Stückchen  Hirnleder 
seitlich  eingeschoben  (Abb.  121)  oder  schräg  eingesteckt 
und  dicht  aneinandergetrieben  und  abgedreht  (Abb  122 
u.  123).  Dauer  des  Lederfutters  3  Jahre  und  darüber. 
Auch  Holzfutter  (mit  radialer  Faserrichtung).    Die  Rillen 


Abb.  m. 


Abb.  122. 


Abb.  123. 


Abb.  124. 


Abb.  IIS. 


stets  glatt  auszudrehen,  auf  dem 
Grunde  genau  nach  dem  Durchm.  des 
so,    dafs    dieses    mit    einem  Drittel 


Seiles  und 
seines  Umfanges  aufliegt 

n  £rw*?Ucl  (Avbb\124,?'  125)  Ton  Geor*  HeckeUG.  m.  b.  H.. 
Drahueilfabnk  Saarbrücken  (St.  Johann),  sind  die  Lederplättchen  P 
auf  eine  Drahtlitze  L  aufgereiht,  die  an  Annen  der  Scheibe Ge- 
festigt ist. 


empfiehlt  rieh  Annb« 


Oboe  Ledereinl»ge,  geteilt  oder  ungeteilt  tu  liefern  rind. 

Kleinster  Achsenabstand  der  Triebrollen  15  bis  20m,  gröfster 
öü  bis  12o  m.  —  Seilgeschw.  bei  kleineren  Kräften  6  bis  10m/sk- 

%°{T  v rÄfteD  bis  25  m/$k*  ü*l*u*ahl  «weckmlfsig  um  120,- 
Scheibendurchm.  ist  entsprechend  grofs  zu  wählen.  —  Seilscheiben 
dürfen  nicht  schlagen  und  werden  deshalb  nicht  aufgekeilt,  sondern 
mit  gespaltener  Nabe  aufgeklemmt 

Berechnung  der  Seilstarke:  Umfangskraft  PmmN  lb  kg. 


Dann  ist  zu  wählen 

für  P=  50    60    70    85    100    120    140  1G0 
einSeüvon    9     10    11     12     13     14      15  16 
P=210  240   270  300   330   365   400   445   500  ke 
20     22     24     26     28     30     32     34  87 


180 
18 


Im  Freien:  Seile  aus  verzinktem  Draht.  Verbindung  der  Seil, 
enden  durch  Verspleifsen,  auch  durch  Seilschlösser. 
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1«  Seile«  Die  geschlagenen  Rundseile  bestehen  meist  aus  drei 
Litzen,  jede  aus  einer  gröfseren  Zahl  von  Fäden  gesponnen.  Ist  d 
der  Seildurchm.  und  (f  der  Litzendurchm.,  so  ist  d~2,2  <f,  mithin 
der  Gesamtquerschnitt  der  Litzen  etwa  nur  das  0,62  fache  der  Fläche 


1/ 


4  n  d*.     Ganghöhe   der  Litzenschraubenlinien  im  Mittel  etwa  5  <f. 


Manilahanfseile  weniger  geschmeidig,  brauchen  gröfsere  Scheiben. 

Runde  Treibseile  aus  Hanf  oder  Baumwolle 

Feiten  4  QulUeaume  in  Cöln  (Rhein). 
Seilgewicht  q  in  kg/m. 


Seildurchm.  d  in  mm 

|  25 

30 

85 

40 

45 

50 

55 

Gehechelter  Schleifshanf    .  . 

0,52 

o,73 

I|0$ 

1,40 

1,70 

2,00 

2,40 

Hellster  Manilahanf  .... 

0,46 

0,65 

0,85 

1,90 

2,25 

Amerikanische  Baumwolle  .    .  | 

|o,47 

0,67 

o,93 

1,90 

2,25 

Zum  Verspleifsen  der  Seilenden  3  bis  4  m  Mehrlänge  nötig;  Seil- 
schlösser nicht  bewährt  Nachspielten  der  im  Betriebe  gelängten 
Seile  ist  kostspielig  und  zeitraubend;  deshalb  sind  die  Seile  vor  dem 
Gebrauche  gut  auszurecken  und  zu  trocknen.  —  Dauer  der  Seile  bei 
sachgemäfsem  Betriebe  und  guter  Behandlung  (Einfettung  alle  2  bis 
8  Monate,  anfangs  öfter)  bis  6  Jahre  und  mehr. 

Drefkanteelle  derselben  Fabrik,  geflochten,  ebenso  Aohtkantselle 
ergeben  durch  die  grofse  Auflagerfläche  an  beiden  Rillensciten  gute 
Kraftausnutzung  ohne  erhebliche  Formänderung  des  Seiles. 

Dreikant8eile: 


Seildurchm.  . 
Querschnitt  . 
Gewicht    .  . 

Aohtkantselle: 

Seildurchm.   .    .  25 
Querschnitt   .  . 
Gewicht,    .    .    .  0,45 

Quadratselle  der  A.  G. 


35      40      45      50  mm 
9      12      15     19,5  qcm 
1,0    1.25   1,50   1,75  kg/m. 


30      35      40      45      50  55 
6,3     9,1    12,3    16,1    20,3   25,1  qcm 
0,50  0,80   1,05   1,30   1,60   1,95  kg/m. 

für  Seilindustrie,  vorm.  Ferdinand 
Wolff,  Quadratseilfabrik,  Mannheim-Neckarau.  Die  Quadratselle  von 
Feiten  &  Guilleaume,  Cöln,  haben  etwa  gleiche  Gewichte. 

Seildicke  ....  25      30     35  40  45  50      55  mm 

Querschnitt  .    .   .  6,25  9,0  12,25  16,0  20,25  25,0  30,25  qcm 

Gewicht    ....  0,55  0,90  1,10  1,45  1,75  2,15  2,70  kg/m 

Scheibendurchm.    .0,375  0,45  0,7  0,8  0,9  1,1     1,4  m. 

Geflochtene  Quadratseile  zeigen  grofse  Geschmeidigkeit;  keine 
Neigung  zu  Drehungen,  drallfrei;  sehr  geringe  Längenänderung. 


*)  Versuch«  Kimnemi  mit  Hanfseilen;  Z.  d.  V.  d.  1.  1907  8.  10S5  u.  Mit!  For- 
•chuD«*rb.  Heft  W  u.  57.  —  Versuche  über  den  Wirkungsgrad  tod  Seilea.  Boute, 
Z.  d.  V.  d.  I.  1913  8. 1711;  1914  8.  428. 
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Leistung  In  PS  von  runden  Hanf 

nach  Feiten  A  Guilleaume. 


Uebertragungs- 

ianigKt  u 

Seilgeschwindigkeit 

Sei 

il^esch* 

rindigk 

eit 

cid  es  oeues 

10  m  für  1  sk 

15  m  für  1  sk 

Tom  Durchm. 

Beanspruchung 
auf  1  qcm  Ton 

7  kg 

8  kg 

9  kg 

10  kg 

1  \rtr 

«kg 

9kg 

10kg 

2C  mm 

4Vl 

6 

7 

8 

9 

10 

6Vi 

4 

«Vi 

9V, 

IO 

UV, 

»3 

>4 

3S 

9 

13V, 

"Vi 

'3 

I31/, 

15% 

17 

19 

40  „ 

12 

»5 

16V, 

I?V, 

20 

22»/, 

2S 

4S  .. 

'5 

17 

19 

21 

22 

25V, 

28V, 

32 

50 

18 

21 

23V, 

26 

31 

3S 

39 

SS  H 

22 

25 

28V, 

32 

33 

38 

42  V, 

4S 

60  „ 

26 

30 

34 

38«/, 

40 

45 

5* 

56', 

Die  A.  G.  für  Seilindustrie ,  vorm.  Ferdinand  Wollt,  Mannheim* 
Neckarau,  gibt  für  ihre  geflochtenen  Sexagonseile  folgendes  an: 

Starke   25    30     35      40      45      50      55      60  mm 

Querschnitt ....  5,41  7,79  10,60  13.86  17,54  21,65  26,20  31,17  qcm 
Gewicht  .....  0,48  0,66  0,94   1,18    1,49    1,84   2,22   2,65  kg/m 
Leistung  bei  8kg/qcm 
Belastung  u.  20m/ sk 

Scilgeschw.  .   .   .11,5  16,5  22,5    29,5    37      46      56     66.5  PS 
bei  30m/skSeilgeschw.  17,5   25     34      44     56      70      84     100  „ 


Gewichte  gußeiserner  Hanfseilscheiben  In  kg. 
Eisenwerk  Wülfel 


Di« 


Gewicht«   gelten  für    angeteilte,  die 

bearbeitete  Scheiben. 


für  geteilt«,  fertig 


Scheiben- 
dur. Ii  m. 

Antahl  der  Rillen  für  45  W 

n  Bell  durchm. 

mm 

1 

1 

8 

6 

6 

7 

8 

10 

IIOO 

»45 

905 

aoo 
26$ 

3*5 
385 

385 
455 

500 

595 

S6o 
«55 

760 
870 

8x0 
020 

930 

xx»S 

xoxs 
X195 

I200 

165 
330 

230 
»95 

555 
495 

430 
Soo 

555 
650 

6ao 
720 

840 
«55 

8Ö5 

teso 
X930 

XIXO 

X300 

1300 

x8o 
250 

950 
3«o 

395 
4*5 

475 

55o 

6x0 

710 

685 

785 

9*5 

X035 

975 

IOQO 

11 40 

*33o 

X2«S 

X4IO 

I400 

aoi 
«75 

«75 
34S 

435 
5io 

520 

595 

660 
765 

750 
8?o 

xooo 
1 120 

XO60 
Xl8o 

X940 
«435 

X3«5 
x59o 

1500 

830 
300 

300 
370 

475 

55° 

565 
640 

720 

895 

805 

QTO 

1075 

J2O0 

"45 

1270 

1)45 
*540 

1430 

x6as 

2000 

320 
4»o 

455 
545 

690 
820 

815 
945 

1020 
1200 

"45 

X325 

U90 
1710 

x6ao 
1840 

1900 
««55 

Sß 

2500 

440 

535 

605 
700 

<5*5 
«55 

X085 

171$ 

X370 
1580 

X330 
X740 

X970 

9230 

2140 
2400 

»430 
»720 

96x0 

9900 

3000 

1  & 

x«35 
«385 

X430 

x78o 

ES 

.8x5 
3*55 

SS 

336o 
373° 
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and  Baum woll -Transmissionssellen 

OÄln  (Rhein). 


Seilgeschwindigkeit 

l 

Seilgesch 

windigkeit 

Scilgeschwindigkeit 

20  m 

für  1  sk 

25  m 

für  1  sk 

30  m 

fllr  1  sk 

8  kg 

Dkg 

10  kg 

7kg  8kg 

J  ! 

9  kg 

10  kg 

7kg 

8  kg 

9  kg 

10  kg 

9 

12 

13 

In1/, 

13 

"5 

i673  ! 

1  H 

15V, 

r7Vi 

19V, 

13 

17 

1 16'  3 

19 

21 

237a  j 

20 

22V, 

25Vs 

28 

18 

wv, 

23 

2  5  Vi 

22'/8 

26 

29 

32 

27 

30»/, 

34  Vi 

33 

27 

30 

33 

29 

SSV, 

3* 

42 

35 

40 

45 

50 

30 

34 

38 

42 

37 

42»/, 

47  V, 

53 

4*V, 

51 

57 

63V, 

36V, 

42 

47 

52V* 

46 

52 

59 

65 

55 

63 

7i 

79 

44 

50 

57 

63 

551/, 

63 

7i 

79 

66»/, 

76 

85V1 

95 

53 

60 

6S 

75 

66 

75 

85 

94 

79 

90 

102 

"3 

Die  Seilgeschwindi^kcit  liegt  am  besten  in  den  Grenzen  von 
15  bis  30  m  sk;  die  Beanspruchung  auf  1  qcm  Querschnitt  kann  bei 
normalen  Verhältnissen  auf  9  kg/qcm  gesteigert  werden. 

Gröfste  Seilgeschw.  20  m;  für  höhere  Geschw.  Gewichtszuschläge. 

2«  Seilscheiben.  Gewöhnlich  aus  Gufscisen,  geteilt  oder  un- 
geteilt, meist  mit  6  geraden  Armen,  bei  über  300  mm  breiten  Scheiben 
Doppelarme;   Scheiben  von  mehr  als  3  m  Durchm.  erhalten  8  und 


Abb.  126. 


Abb.  128. 


10  Arme.  Armquer- 
schnitt ellipsenför- 
mig (S.  803).  Tei- 
lung der  Scheiben 
S.803u.80G.  Abb. 
126  zeigt  eine  zwischen  den  Armen  geteilte  Hanfseilscheibe  (von  D 
=  1,1  m)  der  BAMAG. 

Die  Rillen  einer  Scheibe  sollen  möglichst  glatt,  mit  gleichem 
Durchm.  und  Querschnitt  gedreht  sein.  Für  die  Treib-  und  Zwischen- 
rollen Rillenform  nach  Abb.  127,  wobei  d  der  Seildurchm.  in  mm  und 
tg ß  =s  Vi©  bis  V,o.  odtr  2  ß  =  43.5  bis  45°;  die  Tragrollen  erhalten  auf 


812   I  B<1  8  Abtchn.:  Maschinenteile.    II.  M»»ehin«nt«il«  dtr  dwh.  B«w«<<">C. 


dem  Grunde  nach  dem  Durchm.  d  kreisförmig  ausgedreht«  Rillen 
(Abb.128).  Fflr  Dreikantseile  Rillenform,  Abb.  127,  ebenso  Quadrat- 
seile; fttr  letztere  bei  Kreisseiltrieb  Rille  nach  Abb.  129  empfohlen. 

3«  Anordnung  des  Betriebes«  Hanfseil- (oder Baumwollseil-) 
betrieb  ist  zweckmäfsig,  wo  Riemen  durch  grofse  Länge  und  Breite  xu 
kostspielig  ausfallen;  besonders  dann,  wenn  von  einer  Hauptscheibe 
durch  einzelne  Seile  oder  Gruppen  von  Seilen  nach  verschiedenen 
Stellen  Kraft  abzugeben  ist  Meist  Betrieb  mit  Dehnungsspannung, 
neuerdings  auch  mit  Belastungsspannung. 

Bei  Betrieb  mit  Dehnung« Spannung  wird  die  Kraft  auf  mehrere 
Seile  (von  höchstens  50  bis  55  mm  Durchm.)  verteilt,  die  sie  dann,  je 
nach  Bedarf,  wieder  gesondert  abgeben  können.  Von  der  Antrieb- 
scheibe  aus  treiben  einzelne  Seilgruppen  die  verschiedenen  Wellen- 
stränge. Die  Seilspannungen  werden  durch  das  Seileigengewicht  und 
durch  straffes  Spannen  der  Seile  erzeugt  Die  gut  ausgetrockneten 
Seile  müssen  daher  in  einer  3  bis  5  %  kürzeren  Länge  gespieilst  werden, 
als  der  Achsenentfernung  und  den  Scheibendurchm.  entspricht  Der 
Achsdruck  steigert  sich  bei  einem  neu  aufgelegten  Seile  bis  40  d* 
(d  in  cm)  und  darüber,  wodurch  die  Scheiben,  Wellen,  Zapfen  und 
Lager  stark  beansprucht  werden.  Gegen  die  das  Seil  verkürzende 
Feuchtigkeit  der  Luft  helfen  reichliche  Seildurchsenkungen.  Das 
untere  Seilstück  sei  das  sieh  ende.  Lotrechter  oder  nahezu  lot- 
rechter Betrieb  mit  Dehnungsspannung  ist  nur  mit  sehr  elastischen 
Seilen  und  bei  grösserem  Achsenabstand  möglich  (nicht  empfehlens- 
wert). Abstand  der  Scheibenachsen  swischen  6  bis  8  m  und  20  bis 
25  m,  bei  größeren  Abstanden  Zwischenrollen.    Durchm.  der  Seil- 

Abb.  ISO. 


Scheiben  bei  Rundseilen  mindestens  D  =  30  dt  besser  40  bis  50  d.  Bei 
kleinem  Acbsenabstande  und  kleinem  d  besser  Baumwollseile  (s.w. unten). 
Abweichungen  der  Scheibenmittelebenen,  abgesehen  vom  Leitrollen- 
betrieb, bis  etwa  61/]0  zulässig. 

Bei  Betrieb  mit  Belastungsspannung  wird,  wenn  die  Kraftabgabe 
auf  mehrere  Wellenstränge  erfolgt,  ein  endloses  Seil  (bis  zu  500  und 
600  m  Länge)  über  die  Scheiben  geführt    Man  leitet  das  Seil  tm 
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besten  nach  jeder  Umschlingung  einer  Arbeittcheibe  auf  die  gemein- 
same Treibscheibe  zurück,  um  es  jedesmal  ra  entlasten,  bevor  es  aufs 
neue  Kraft  überträgt  Die  durch  die  dauernde  Inanspruchnahme,  den 
Temperatur-  und  den  Feuchtigkeitswechsel  erzeugte  Längenänderung 
des  Seiles  wird  von  einer  Stelle  aus  durch  einen  Spannschlitten  (Spann- 
wagen) ausgeglichen,  so  dafs  fortwährend  eine  gleichmäßige  Seil- 
spannung vorhanden  ist.  Derartige  einseilige,  sog.  Krelsseiltrlebe 
lassen  sich  auch  zwei-  oder  mehrseilig  einrichten ;  auch  sind  im  Freien 
befindliche  sowie  lotrechte  Antriebe  hierbei  leicht  möglich.  Die  Spann- 
rolle, wie  sie  bei  Riemen  mit  Erfolg  benutzt  wird,  ist  bei  Seilen  zu 
vermeiden. 

Der  Spannschlitten  ist  an  eine  gezogene  Seilschlingung  anzu- 
schließen, besonders  bei  stark  wechselnder  Kraftübertragung  (Abb.  130). 
Anordnungen,  bei  denen  das  Seil  abwechselnd  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  gebogen  wird,  sind  zu  vermeiden,  Abb- 
besonders  bei  kleineren  Seillängen.  Durchm.  der  Spann- 
und  Leitrollen  D  ^  30  d ;  Rillenform  so,  dafs  das  Seil  im 
Grunde  aufruht  und  nicht  klemmt  (Abb.  131);  Rillen  der 
Treibrollen  nach  Abb.  127  (S.  811)  mit  tg/*  =  0,4.  Weg- 
länge  des  Spannwagens  bei  Antrieben  in  Gebäuden  etwa 
2,5  o/o,  bei  solchen  im  Freien  3  bis  3,5  o/o  der  ganzen  Seil- 
länge (entspr.  5  bzw.  6  bis  7  o/0  Seilverlängerung);  gestatten 
die  örtlichen  Verhältnisse  diese  Gleislänge  nicht,  so  mufs  das  Seil 
später  gekürzt  werden.  Belastungsgewicht  regelbar  aus  einer  grofseren 
Zahl  von  Scheiben  herzustellen. 

4.  Berechnung  der  Hanfseile, 

1.  Betrieb  mit  Dehnungsspannung.  Für  Hanfseile:  D SO 
bis  50  d.  Darin  ist  D  der  Scheibendurchm.,  d  der  Scildurchm.;  «der 
kleinste  Umfassungswinkel  in  Bogenmafs.  Seilgeschw.  V  =  15  bis 
20m/sk;  darüber  selten.  Für  d  in  001  ist  bei  einem  Hanfseil  die 
übertragbare  Kraft  in  kg: 

P=  3  bis  4  cP,  wenn  30  d  und  *  >  2,5; 
P=5  bis  6  d»,   wenn  D>b0d  und  «^3,0. 

Neuerdings  geht  man  bei  v  =  30  m/sk  mit  grofsen  Scheiben  und 
günstigen  Betriebsverhältnissen  (geringer  Wechsel  in  der  Gröfse 
von  P,  genügender  Achsenabstand,  sorgfältige  SpleiCsung)  bis:  P=  10rf*. 

Bei  %  Seilen  folgt  aus  P#*  =  75tf  und  P— 6  bis  3  d1: 

N  N 
i<P  =  12,5~  bis  25  — 
v  v 

Dreikantseile  (S.  809)  gestatten  P=  6  cP,  bei  ruhigem,  nicht 
stofsweise  arbeitendem  Betriebe  bis  P™7,5d*  (d  =  Seildurchm.). 

Quadratseile  (S.  809)  ergeben  für  9  =  10  bis  25  m/sk  P  —  6bis 
8  t1  (ß  Quadratseile  in  cm). 

2.  Betrieb  mit  Belastungsspannung.  Für  die  Anordnung, 
wobei  das  Seil  nach  jeder  Umschlingung  der  getriebenen  Scheibe  auf 
die  treibende  zurückgeführt  wird,  gelten  die  Gleichungen  unter  1.,  dabei 
können  die  Zahlcnbeiwerte  bis  um  25 o/o  höher  gewählt  werden: 

P=5flP,    D  =  80d  für  Leit-  und  Spannrollen. 
D  >  30  bis  40  d  für  Treibrollen. 
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5.  BaumwolUeile  (Tatet  S.  809  ff.)  fflr  Triebwerke  berechne 
wie  Hanfseile  (s.  4«  S.  813).  —  Baumwollseile  sind  auch  bei  stofsen- 
dem  Betriebe  (z.  B.  bei  Walzwerken)  empfehlenswert.  Bei  ihnen  ist  E 
kleiner  als  bei  Hanfseilen,  daher  ergeben  sie  ein  erheblich  gröfseres  S 
(S.  259).  Man  wähle  D  =  20  bis  30  d;  zulässig  sind  noch  Scheiben 
unter  1  m  Durchm.  Bei  grofsen  Seillängen  sind  Tragrollen  anzuordnen. 
Der  Achsenabstand  kann  wegen  der  Geschwindigkeit  und  grofeen 
Elastizität  der  Seile  bis  auf  das  1,5  fache  der  Scheibendurchm.-Summe 
verkleinert  werden. 

Treibrollcn:  RUlen  Abb.  127  (S.  811);  Leitrollen  Abb.  131  (S.  813). 

e.  Treibketten. 

(Ketten,  Gelenkketten  usw.  fflr  Hebezeuge  s.  ITL  Maschinenteile 

fflr  Hebemaschinen.) 

1.  Zobelsehe  Treibkette  aus  Stahl  (Tafel  u.  Abb.  132  u.  133). 

Diese  Ketten  lassen  sich  nur 
Abb-  1M-  Abb  1M-         in  gerader  Gliederzahl  ohne 

Ende  verbinden.  Die  mit 
Scheiben  versplinteten  Ketten 
(Abb.  133)  werden  auch  mit 
hohlem  Innenbolzen  geliefert. 
Die  kleinen  Löcher  in  den 
Stahlhülsen  dienen  zur 
Schmierung. 

Zobelsche  Treib- Gel enkkettea. 

P  bedeutet  dl«  daroh  di«  Kette  Sb«rtnKbare  Kraft  In  kg,  •  dl«  PlatteniiLhl  ood 
q  dai  Qtwkht  der  K«tt«  In  kg/m;  eile*  ander«  enthalt  Abb.  135k 


p 

l 

1  1  

m 

t 

S 

h 

d 

b 

B 

Bern  er- 

kg 

mm 

mm 

mm 

mm 

nuo 

raun 

mm 

kg/m 

xoo 

90 

« 

a 

M 

6 

zo 

«4 

30 

1.6 

ISO 

30 

9 

3 

16 

7.5 

T3 

16 

38 

a»a 

»5 

3 

3 

ai 

9 

M 

18 

40 

300 

30 

« 

35 

•5 

11 

»7 

46 

3*9 

400 

35 

a 

4 

•7 

13 

18 

sa 

50 

4»* 

2*3 

500 

40 

a 

4 

30 

M 

ao 

»3 

54 

4.6 

7$o 

45 

a 

5 

35 

16 

33 

30 

u 

6,7 

1 000 

50 

3 

6 

3^ 

t  «8 

aö 

35 

73 

9.o 

1500 
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Die  kleineren  Ketten  (bis  /  =  55  mm)  haben  vernietete  Bolzen  und 
erhalten  ein  versplintetes  Schlufsglied  zum  Verbinden  der  Kette  ohne 
Ende.  —  Das  Kettenrad  (Abb.  134)  wird  (ans  Stahlgufs)  ron  der 
Neuen  Automobil-Gesellschaft  in  Ober-Schöneweide  für  ihre  Kettentriebe 
an  Personen-  und  Lastwagen  benutzt  —  Berechnung  entweder  nach 
dem  gröfsten  Drehmoment  des  Motors  oder  dem  beim  Bremsen  ent- 
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Abb.  134. 
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stehenden  gröf9ten  Drehmoment  der  Treib  räder,  wobei  die  Reibungs- 
zahl zwischen  Radbereifung  und  Fahrdamm  mit  0,5  angenommen  wird. 
(Ebenso  werden  die  Stirn-  und  Kegelrader  des  Getriebes  berechnet.) 
Als  zulässig  wird  fflr  Kette  und 
Kettenrad  Vi  der  aus  dem  Bremsen 
berechneten  Bruchbelastung  er- 
achtet Kettengeschw.  bis  4  m/sk. 
(Nur  bei  besonderen  Rennwagen 
bis  6  m/sk.) 

Allgemein  wird  für  Ketten- 
räder die  Zahnezahl  >  7,  gewöhn- 
lich 10  bis  30  genommen.  —  Im 
Maschinenbau  wird  als  gröfste 
Kettengeschwindigkeit  in  der  Regel 
v  =  3  m/sk  angegeben.  Doch  soll 
mit  gutem  Erfolge  v  =  5  bis  6  m/sk 
versucht  sein. 

2.  Stotzsche  Kette.  Die  Treibketten  der  Elevatoren-Bauanstalt 
A.  Stolz  in  Stuttgart  erstreben  tunlichste  Beschränkung  des  Flächen- 
druck es  in  den  Gelenken;  die  Glieder  aus  zähem,  schmiedbarem  Gufs 
(Bolren  aus  Stahl)  sind  leicht  zerlegbar  und  auswechselbar.  Geschw. 
für  leichtere  Ketten  bis  3,5,  für  stärkere  bis  2,5  m/sk.  Kommen  die 
Ketten  mit  Säuren  (Dämpfen)  in  Berührung,  so  werden  sie  verzinkt 
oder  aus  Phosphorbronze  gefertigt  (Preislisten  der  Firma4). 

3.  Das  Benoldtche  geräuschlose  Zahnkettengetriebe 

(für  elektrischen  Antrieb  von  Pumpen,  Werkzeugmaschinen,  Ventilatoren 
usw.),  gebaut  von  der  Spezial- 


Abb.  135. 


fabrik  für  Zahnräder  von  Fried. 
Stolzenberg  &  Co.,  Berlin-Rei- 
nickendorf. Zahnräder  und 
Zahnkette  (Abb.  135)  arbeiten 
derart  miteinander,  dafs,  un- 
geachtet der  im  Betriebe  un- 
vermeidlichen Streckung  der 
Kettenglieder,  die  Berührung 
zwischen  Kette  und  Radzahn 
dauernd  erhalten  bleibt.  Ein 
stofsweises  Abgleiten  der  Kette 
vom  Zahn  ist  ausgeschlossen. 
Dehnt  sich  das  Kettenglied,  so 
eine  etwas  höhere  Lage  ein. 

Kettengeschw.  möglichst  nicht  höher  als  6,5  m/sk.  Zähnezahlen 
zwischen  15  und  90,  also  gröfstes  Uebersetzungsverhältnis  6 : 1. 
Abstand  der  Wellen  nicht  über  3  bis  3,5  m  und  nicht  kleiner  als  1,5 
vom  Durchm.  des  grofsen  Rades.  Kette  möglichst  wagerecht  Die 
Räder  führen  die  Kette  entweder  in  der  Mitte  des  Rades  durch  eine 


nimmt  es  zwischen  den  Zähnen  nur 


•)  C.Bach,  Mascb.-Elemeiite,  10.  Aufl.  1908  8.  706  ff.  and  Z.  d.  V.  d.  I.  1904  8.  1743 
(lloreekette).  —  Gelenkketten  and  zerlegbar«  Treibketten  dieser  Art  werden  auch  von 
Wilhelm  ßtöhr  in  Offenbeea  a.  Hain  bergeetellt  (Preislisten  der  Firma). 
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Rille,  in  welche  die  Kette  mit  Fahrun  gsgliedern  eingreift,  oder  durch 
Seitenscheiben.  Die  Mittenführung  wird  bevorzugt  —  Fflr  Geschw. 
Ton  1  bis  2  m  stellt  die  Firma  Stolzenberg  eine  Renoldsche  Block- 
kette her  (Preisliste). 

D.  Achsen  and  Wellen. 

Es  bedeutet 

Mb  das  Biegangsmoment  und  Md  das  Drehmoment  im  emkg, 
kb  die  zulässige  Biegungsspannung  in  kg/qcm, 
kd  die  zulässige  Drehungsspannung  in  kg/qcm, 
d  den  Durchm.  einer  vollen  Welle  (Achse)  in  cm, 
di  den  inneren  und  &%  den  äufseren  Durchm.  einer  hohlen  Welle 
(Achse)  in  cm,  wobei  dm  =  Vi  (df  +  di)  und  *  «  Vi  (4  —  ^t)* 
W  das  Widerstandsmoment  des  Achsenquerschnittes  in  cm*  (S.  535  ff.), 
N  die  zu  Übertragende  Leistung  in  PS, 

«  die  Zahl  der  ^ninutlichen  Umdrehungen  der  Achse  (Welle). 

a.  Achsen. 

Die  hier  allein  in  Rechnung  zu  ziehende  Blegungsbeanspruohung 

ergibt     für  volle  Achsen:    Mb  —  Wkb ~ 0, l  d*kb, 

fflr  Hoblachsen:      Mb  =  Wkb  ~  0,1 

und  wenn  deren  Wandstärke  *  gering  ist  (S.  537), 

0,8 

In  den  meisten  Fällen  wechselt  die  Kraftrichtung  vollständig,  so 
dafs  für  die  zulässige  Biegungsspannung  kb  gemäfs  III.  Tafel  S.  503 
etwa  zu  wählen  ist  fflr: 


Schweifseisen  ~     300  kg/qcm 
Flufseisen      ~  300— 400  „ 
Flufsstahl      ~  400-600  „ 


Stahlgufs        ~  250—300  kg/qcm 
Gufseisen       ~  130-250  „ 
Eichenholz     ~      60  „ 
Bei  Gufseisen  ist  die  Bemerkung  *)  auf  S.  503  zu  beachten. 
Wechselt  die  Kraftrichtung  nicht  vollständig  oder  überhaupt  nicht, 
so  lind  die  Werte  fflr  kb  gemäfs  S.  502  höher  zu  wählen. 


b.  Wellen. 

L  Drehungs(und  Blegans;8-)bean8prmchnng 

mafa  gebend. 

Berechnung  auf  Biegung  und  Drehung  S.  585  ff. 

Bezeichnungen  s.  o.  —  Bei  Beanspruchung  auf  Drehung  allein 
ist  (S.  568)  für  volle  Wellen 

Md-=2  Wkd  =  yq  0,2 d*kd, 

fflr  hohle  Wellen 

Md=  2TT*«<~0,2  **LzJ£kdfK,ifi  rfJ  afa 

Fflr  die  Wahl  der  zulässigen  Drehungsapannung  kd  aas  der  Tafel 
S.  503  [nebst  Bemerkungen  ')  und  *)]  gilt  folgendet t 
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I.  In  den  Fällen,  in  denen  das  Drehmoment  Mi  unveränderlich  und 
stofsfrei  ist,  sind  fijr  kd  die  Werte  I  zu  nehmen. 

Ii.  Schwankt  Md  ohne  Stöfs  zwi>chen  null  und  seinem  gröfsten  Be- 
trage, so  wähle  man  für  kd  die  Werte  II. 

III.  Wechselt  das  Drehmoment  ohne  Stöfs  zwischen  einem  gröfsten 
+  Md  und  einem  gleichen  oder  doch  nahezu  gleichgTofsen  —  Md,  so 
sind  für  kd  die  Werte  III  zu  nehmen. 

Stofswirkungcn  sind  besonders  zu  berücksichtigen  (S.  f)02). 

Die  Belftgtungaiveise  1  kommt  bei  den  üblicuen  Wollen  kaum  vor.  Am  nächsten 
stehen  st.  B.  die  WHIen  von  Turbinen  und  Wasserrädarn,  fall«  die  Arbeitamnschinen 
ihren  Kruftbedarf  nicht  stark  verändern;  bei  derartigen  Wellen  lie^t  k,i  zwischen  den 

Werten  I  und  II.    Kur  elohene  Wasserrad  wellen  Met  &j  =  &0  bis  00  kp, «jcm. 

Die  meisten  Wellen  entsprechen  einer  Belaßt ungs weise  r wischen  11  und  III. 

Für  Gufseisen  ist  kd  [unter  Beachtung  <ter  Bemerkung  b)  auf  S.  5031 
bei  der  Belastungsweise  1:  fcj  =  240  bis  300  kg  qcm,  bei  II:  Ä*J=1G0 
bis  200  kg  qcm  und  bei  III  (wobei  indessen  Guiscisen  besser  ganz  zu 
vermeiden  ist):  &<{=S0bis  100  kg/qcm. 

Nach  S.  1S7  ist  das  drehende  Moment:    Lid  —  "1  G20  —  emkg; 

mithin  ergibt  sich  der  zur  Ucbertragung  von  ATS  bei  n  Umdrehungen 
i.  d.  Min.  erfordei liehe  Wellendtirclim.  (in  cm) 

.     _3/3li0  0ÖÖ~AT 
kd-n' 

Um  für  Triebwerkwellen  aus  gewöhnlichem  Wralzeisen  auch  das 
gleichzeitig  mit  Md  auftretende  Mb  (durch  Gewicht,  Raddruck,  Seil- 
zug usw.)  zu  berücksichtigen,  wähle  man  in  vorstehender  Formel 
kd  =  120  kg/qcm,  so  dafs 

»/  — v  3/"V' 
(/  ==  |/  3000  ^  =  14,42  |/      bzw.  Md  =  24      wird  (s.  Tafel  S.  818). 

Entfernung  der  Lager  bei  Triebwerkwellen  (in  cm)  l  <  100  Yd, 

.*v»bei  freie  Auflagerung  der  Enden  vorausgesetzt  ist.   Danach  wird  für 

<*  =  \J  .1  4  ',5  LA_'_  7  i   8  I   9  1  io    ii  |  12  13,5  i$  cm 
l~   170  200  220,  240  260  2S0;  300;  320  330'  350;  370,  390  cm 

*  Um  die  Wellen  durch  nachtiägliches  Aufstecken  von  Kiemen- 
scheiben usw.  später  in  verstärktem  Mafse  belasten  zu  können,  emp- 

3  _ 

fiehlt  sich  l<lU0Vd,  woraus  für 

=  '    3   1  4   I   S   1  6   1  7   1  S   1  9  1  10  ;  11  1  12  1  13,5  '  15  cm 
l  =  ;  160  |  175  j  190  200  ,  210  220  ;  230 1  240  |  245   250  ,  200  ,  270  cm 

Die  vorstehenden  Zahlen  trehen  nur  einen  Anhalt.  In  Wirklichkeit  bestimmen 
oft  örtlicho  Verhältnisse  (z.  B.  Stellung  d«-r  Arb*-it8nia*chiu*Mi.  Abmessungen  der 
ticbaudeteile,  wie  fcsiuleu-,  Balken-  und  Tr.igerabsüuide  usw.)  dio  La-erentfernungen. 

2.  Formänderung  ma  Ts  gebend, 
a)  Verdrehung.    Ueber  den  Verdrehungswinkel  v<'  '>  s-  r,"n  ß*- 

Vielfach  wird  empfohlen,  um  die  durch  Md  bewirkte  gesamte  Form- 
Hätte>  S3.  Aufist    »•  B.ud  .r>2 
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Leistung  üblicher  Triebwerkwelltn. 
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Durchmesser  d  üblicher  Triebwerkwellen  In  mm. 
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ünderung  der  Welle  gering  zu  halten,  0  <  V*0  f.  1  m  zu  machen;  mit 
V  =  l,4°  ergibt  sich  (bei  tf^8C0000.) 

d=  121/-— =0,734  oder   Mj=  3,454  d*. 


Hieraus  ergibt  sich  folgende  Tafel: 
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3. '6o5 

Kür  Wellen,  die  grofse  Drehmomente  übertragen,  liefern  die  vor- 
stehenden  Gleichungen,  wie  die  Tafel  zeigt,  fürd  zu  geringe  Werte. 
—  Die  Grofse  der  Beansprchg.  gemäfs  1  ist  daher  stets  zu  prüfen. 

b)  Durchbiegung.  Die  höchste  zulässige  Durchbiegung  einer  Welle 
(zwischen  zwei  Lagern)  sei  Vj  mrn  auf  Im  Wellenlänge.  Dabei  ist 
stets  noch  zu  prüfen,  ob  die  Länge  der  Zapfen  selbsttätig  sich  ein- 
stellende Lagerschalen  verlangt  oder  nicht.  Kupplungen,  Scheiben, 
Räder  usw.  bringe  man  möglichst  dicht  bei  den  Lagern  an. 

3.  Biegen gg- und  Drehungsbeanspruehuug  mafs gebend. 

Bei  Wellen,  auf  denen  schwere  Räder  sitzen,  oder  die  sonst  er- 
heblich auf  Biegung  beansprucht  werden,  wie  z.  B.  die  Wellen  der 
Kraftmaschinen,  erste  Antriebwellen  (Hauptwellen),  ist  neben  Md  auch 
das  Biegungsmoment  Mb  zu  berücksichtigen,  d.  h.  sie  sind  nach 
S.  585  auf  zusammengesetzte  Festigkeit  zu  berechnen.  Für  kb  gilt 
hierbei  das  auf  S.  816  unter  a.  und  für  kd  das  unter  b.  III.  Gesagte. 

4.  Konstruktion  der  Achsen  und  Wellen. 
Als  Umlaufzahlen  in  der  Minute  sind  etwa  zu  wählen  n  «  Uml./Min. 

für: 

Hauptwellen  und  Wellen  zum  Betriebe  schwerer  Metall- 


bearbeitungsmaschinen   100 — 150 

leichte  Metallbearbeitungsmaschinen  '  150—250 

Ncbenwellenleitungcn  2^0—300 

zum  Betrieb  von  Holzbearbeitungsmaschinen   ....    '250— 300 

bis  400 

zum  Betrieb  von  Spinnereimaschinen    300—400 


Auf  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  (s.  371)  ist  bei  langen 
Wellensträngcn  stets  Rücksicht  zu  nehmen. 

Jeder  Wellenstrang  mul's  gegen  seitliches  Verschieben  gesichert 
werden,  wobei  die  Wärmeausdehnung  zu  beachten  ist.  Da  Ein- 
drehungen  der  Welle  vermieden  werden  müssen,  erfolgt  die  Festlegung 
meist  durch  zwei  Stellringe,  die  [geteilt  (Abb.  136)  oder  ungeteilt 
(Abb.  137)]  ru  beiden  Seiten  eines  Lagers  oder  auch  zwischen  zwei 

52* 
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benachbarten  Lagern  angebracht  werden.  Auf  der  Hauptwelle  Stell- 
ringe  möglichst  am  vordersten  La^cr.  Für  d  =  3  bis  15  cm  ist  die 
Breite  eines  Steilringes  =  3,5  bis  5,5  cm  und  seine  Dicke  =  2  bis 

Ä.5  cm.     Eine    oder  zwei  gehärtete 


i 

Abb.  136. 


Abb.  1S7. 


Stahlschrauben  mit  versenkten  Köpfen 
dienen  zur  Befestigung  der  Ringe.  Bei 
den  Lagern  des  Eisenwerkes  Wülfel, 
Hannover-Wülfel,  und  der  BAMAG- 
Dessau,  die  einen  zwangläufig  mit 
der  Welle  verbundenen  Oelrinff 
haben,  der  in  der  Mitte  des  Lagers 
liegt,  genügt  dieier  zur  Fest  egung  der  Welle.  Gegenüber  den  üblichen 
Stell  ringen  hat  dieser  Oelring  den  Vorteil,  dafs  seine  Seitenflüchen 
gut  geschmiert  sind,  und  dafs  kein  Oel  verspritzt  wird. 

Der  geeignetste  Stoff  für  (Achsen  und)  Wellen  ist  (aufscr  Bronze, 
Deltameiall  u.  dgl.  für  Sonderzwecke)  Flufseisen  und  Tiegelstahl 
(zäher  Flußstahl);  scharfe  Eindrehungen  und  plötzliche  Uebergänge 
unzulässig.  Geschmiedete,  gewalzte  (Achsen  und)  Wellen  meist  mtt 
vollem  Querschnitt.  Hohlwellen  zur  Gcwichtvermindening,  zur 
Prüfung  des  Stoffes,  zur  Schmierung  oder  zur  Kühlung  gebohrt; 
Wellen  aus  gesch weitsten  oder  nahtfrei  gewalzten  Rohren  oder  aus 
genieteten  Hohlzylindern  Ausnahmen.  —  Gufseisen  nur  als  Hohl- 
gufs  (Kreisringquerschnitt),  nicht  mit  +  - Querschnitt  —  Holz  selten 
(MUhlenbau,  Wasacnnder,  S.  817). 

Wellenlängen.  Bei  d  —  3  bis  5  cm  wähle  man  die  Längen  L  der 
Wellenstucke  zwischen  4  und  6  m,  bei  gröfserem  Durchm.  wegen  des 
Eisenhahnversandes  und  der  Aufbringung  L  <f  7  m.  Für  l>7m 
und  L  <  2  m  erhöhen  sich  die  Einheitspreise. 

Die  sog.  komprimierten  (blanken)  Wellen  aus  sehr  weichem  Martin- 
stahl haben  gegenüber  den  abgedrehten  oder  rund  gewalzten  Wellen 
den  Vorzug  gleichförmigeren  Durchm.  (auf  1/30  mm  genau)  und  höherer 
Festigkeit,  sind  daher  dünner,  leichter  und  billiger.  (Vorsicht:  Nach 
Versuchen  von  C.  Bach  ziehen  sie  sich  jedoch  beim  Einfräsen  von 
Nuten  stärker  krumm  als  gewöhnliche  Wellen.) 

Die  komprimiertet)  Willen  von  (iobr.  Rslmbold  in  Kalk  b«i  Cöln  [aui  weichem» 
•chweifrtboreuj  (Martin-)  Suhl  von  Kt  —  öbOQ  kg/qcra  Festigkeit]  lind  für  d  =  1,0  bii 

10,0  «:m  (mit  Zwiscbetutufen  Ton  1  mm  bis  d  =  5,2  cm.  3  bis  5  mm  bis  rf=  10,0  ein) 
bis  zu  6  und  6.5  in  Lange  erhältlich.  Krummsieheu  beim  Einfräaeu  von  Nuten  nur 
t:erin^.  die  bartesteu  Stellen  liegen  nicht  an  dtr  Oberfläch«,  sondern  etwa  auf  halbem 

Halbmesser. 

Leber  Kurbelwellen»)  Abschn.  Kurbeltrieb. 

Biegsame  Wellen,  aus' Stahldrähten  schraubenförmig  gewunden  zum 

Antriebe  transportabler  Arbeitsmaschinen,  Hebezeuge  usw.  Gröfstcr 
Durchm.  d  =  100  min;  kleinster  d  —  5  mm.  (Der  noch  zulässige, 
kleinste  Krümmungshalbmesser,  in  dem  die  Wellen  arbtiten  können,  i*t 
(>  bis  7  d.  Zum  Schutze  und  zur  bequemen  Handhabung  mit  einem 
MetalKchlauche,  in  feuchten  Räumen  noch  mit  einem  Ledermantel 
umgeben.  —  Bei  Bestellung  iat  die  Drehrieh tung  anzugeben. 


•)  Berei  hnjr  v.  Dampfturiin-nwilleii  nach  der  kritisrhen  UmlauCzahl,  Dr.  A.  ß  tod  ul  a, 
Di«  t'.impiturbiuen  4.  Aufl.  l'.Uü. 
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Biegsame  Wellen*) 

der  Deutschen  Fabrik  biegsamer  Wellen,  A.  Otto  &  Co.  in  Berlin  N. 
Tafel  über  die  Kxaftlcistu  n  g. 

Umdrehung  in  1  min 
200      j     400  800  I^»0         200'  > 


Leistung 
in  PS 


Durchm.  der  Wellen  in  mm 
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E.  Kupplungen. 

Um  lungere  Wellenslränge  herzustellen,  sind  die  einzelnen  Wellen 
aneinanderzukuppeln,  u.  zw.  im  allgemeinen  derart,  dafs  ihre  geo- 
metrischen Achsen  zusammenfallen  (Ausnahme  unter  b.  2  und  3,  S.  S24 
u.  825).  Die  elastischen  Kupplungen  (S.  825  ff.)  gestatten  geringe  Ab- 
weichungen von  dieser  Regel. 

a.  Feste  Kupplungen. 

1.  HtUsenknppluiigen. 

Zwei  an  ihrem  äulseren  Umfang  als  'Doppelkegel  ausgebildete  guß- 
eiserne Schalen,  die  durch  kegelförmig  gebohrte  schmiedeeiserne  Ringe 
zusammengetrieben  werden  (Abb.  138),  bilden  eine  Hülse,  die  sich  fest 
um  die  Wellenenden  drückt;  Nuten- 
keilsicherung. Leichtes  Aufbringen, 
keine  vorstehenden  Teile.     Soll  ein 

Abschnitt    der    Wellenleitung     auf  ,   r_  

längere  Zeit  abgekuppelt  werden,  so  4-f*^E -4-i. ff=^  [  hI 

ist  die  Kupplung   leicht  lösbar  und   V  V^P^ /  /  i„,J,.IJJI,J,,J|JJ,„))W,,„.  1 
erspart  die  teuren  Ausrückkupplungen. 
Die    Durchm.   d    der  Wellenenden 
müssen  möglichst  genau  übereinstimmen  (für  ungleiche  Durchm.  müssen 
die  Schalen  abgesetzte  Bohrungen  bekommen).* 

Dicke  der  Schalenwand  =  0,4  d  -f-  1  cm,  wovon  die  Tiefe  der  Keilnut 
«abgeht;  Ansteigung  aufsen  =  Vjs  bis  1  '20;  Hülsenlängc  =  3  d  -\-  2  cm 
bis  4  d)  Querschnitt  eines  Ringes  =  V«  bis  !/4  d3. 


Abb.  138. 


•)  Auch  too  Kelten  4  Guilleanme  in  Mülheim  (Rhein)  geliefert 
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Statt  der  Verbindung  der  beiden  Hülsen  hallten  durch  Ringe  wii 
mich  eine  solche  (namentlich  für  stärkere  Wellen)  durch  Schraub« 
ausgeführt,  bis  zum  Wellendurehm.  von  200  mm.  Die  Schraubenlttch 
liegen  längs  der  Bohrung  zu  je  2  bis  5  auf  jeder  Sejtc;  Kopf  ut 
Mutter  sind  eingelassen  (sog.  Schalenkupplung  Abb.  139). 

Die  Kupplu 


AM»  139. 


Ahb.  HO. 


gen  werden 
mit  Stahlblcchma. 
tel  geliefert  (a 
Umfange  ▼öll 
glatt). 

Kupplungen 
mit  einseitig  au 

geschnittener,  etwas  federnder  Hülse  (Abb.  140)  liefert  die  Deutscl 
iMaschinenfabrik-A.  G.  zu  Duisburg.  Die  federnde  Hülse  wird  einseit 
durch  meist  4  Schrauben  zusammengezogen. 


^j^Tn  drehei 
-^t—  JJ  Lager 


2.  Scheibenkupplung  (Abb.  141). 

Nur  für  stärkere  Wellen  {d  >  10  cm)  anzuwenden.     Die  gleicl 

achsige  Verbindung  beid 
Abb  14L  Wellen  wird  am  best« 

durch  Aufziehen  jed< 
Kupplungshälfte  mitte 
der  Wasserdruckpres: 
und  hiernach  durch  AI 
en  beider  Hälften  e 
Nachteile:  AI 
Lager  müssen  offen  seit 
Räder  und  Scheiben,  d 
auf  den  Wellen  sitze: 
müssen  geteilt  sein.  Eiz 
Einzelwelle  kann  aus  dei 
Strange  erst  nach  Verschiebung  um  die  Höhe  h  (Abb.  141)  herau; 
genommen  werden. 

Scheibensitz-Durchm.  dx  =  d  oder  d,  =  d  —  0,2  cm  bis  d  —  0,4  cn 
Wandstärke  *j  =  0,4  d  -f-  1 ,0  cm.  Nabenlänge  l>i,pd  für  wan 
oder  kalt  (mit  der  Presse)  aufgezogene  Scheiben,  />l,5d  für  au 
gekeilte  Scheiben.    Stärke  der  Schrauben  etwa: 

rf  =  l  8  d  +  1,0  cm  bis  «/,  d  +  1,5  cm. 

Die  (meist  gerade)  Zahl  der  Schrauben  z  wird  so  berechnet,  da 
die  durch  das  Anziehen  erzeugte  Reibu  n  g  der  Stirnflächen  d< 
Scheiben  zur  Uebertragung  des  Drehmomentes  M,i  genügt.  Setzt  ma 
3/,/  =  36d3,  je  eine  Schraubenbelastung  =  300  ö'J  und  die  Reibung 
zahl  p  =  0,25   (StirneBenen   der   Scheiben   rauh),    so    ergibt  s;c 

«=-0,48— a—  (y  Halbmesser  des  Schraubenkreises).     Zugleich  mu 


<0,\&hf*  sein,  worin  kb  hoch  sein  datf.    x  ergibt  sich  at 
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der  Scheibendickc  c  =  V4  und  der  Höhe  der  Arbcitsletste  (0,3  bis 
0,6  cm)  zu 

x  =  c  +  0.4  cm;       a~  1,5  tT;        i/  =  0.i  ^  -f**i  +  «5 
6  =  Y«<>-f- 0.5  cm;       c  =  &4^      f=  2,1  *  +  0,5  cid;      5T  =  7s ^; 

Ä  =  Vi  cf. 

Ausführungen  der  BAM AG-Des>au. 


Bohrung  d  . 

mm 

IOO  | 

ito 

ISO 

»30 

140 

130 

160 

1 

170 

180 

190 

aoo 

Lange  2  i  . 

•     •  • 

mm 

300 

3*5 

35o 

375 

400 

4«5 

45«> 

47S 

500 

5*5 

550 

Grüfirter  Durch 

mossor  . 

mm 

360 

385 

430 

435 

455 

470 

500 

520 

555 

57o 

590 

Schrauben  . 

mm 

36 

96 

»9 

29 

*9 

a9 

33 

33 

36 

36 

36 

v= 

6 

6 

6 

6 

8 

8 

8 

8 

.8 

8 

10 

92 

11t 

138 

158 

180 

ai5 

«50 

aoo 

335 

375 

4ao 

Bohrung  d  «ach  bis  ca  5  mm  grÖTser  als  in  der  Tafel  angegeben. 

Der  Nachteil,  dafs  eine  Welle  erst  nach  Verschicben  um  das  Mafs  h 
herausgenommen  werden  kann,  ist  vermieden  bei  der  Scheiben- 
kupplung mit  herausnehmbarer  Zwischenscheibe  (s.  hierzu, 
wie  auch  zu  den  übrigen  allg.  gebräuchlichen  Kupplungen,  Lagern 
und  Transmissionsteilen  die  Preislisten  z.B.  der  BAM  AG-Dessau,  der 
Firma  G.  Polysius,  Dessau,  des  Eisenwerkes  Wülfel,  der  Peniger  Masch.- 
Fabr.  u.  Eisengiefserei,  Penig  i.  Sachsen,  der  Sächsischen  Masch.-Fabr. 
vorm.  Rieh.  Hartmann,  Chemnitz  u.  a). 

3.  Klemm-  oder  Doppelkegelknpplnng  nach  Seilers. 

Die  Wellen  werden  auch  dann  noch  gleichachsig  und  sicher  ver- 
bunden, wenn  die  Durchm.  der  Wcllenenden  etwas  verschieden  sind. 
Leichtes  Aufbringen  und  Lösen  der  Kupplung  möglich. 

Ein  aufsen  zylindrisch  gedrehter,  innen  doppelkegelförmig  aus- 
gebohrter Hohlkörper  umschliefst  zwei  (unterhalb  der  oberen  Schraube 
in  Abb. 142)  geschürte, 
aufsen  kegelförmige 
und  innen  zylindrische 
Hülsen.  Durch  das 
Anziehen  der  achsial 
liegenden  drei  Schrau 
ben  wird  jede  Hülse 
sowohl  gegen  ihr 
Wellenende  als  auch 
gegen  den  äutseren 
Hohlkörper  gedruckt;  die  hierdurch  erzeugte  Reibung  kuppelt  die 
Wellen.  Neigung  der  Kegelflächen  gegen  die  Wellenachse  etwa  1/8. 
Zur  Sicherung  gegen  Verdrehen  dient  eine  Feder  gegenüber  dem 


Abb.  142. 
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Bolirunj:  rf  im.  h  bis  zu  5  mm  gröfner.  als  in  <l*  r  Tafel  tngejiH.cn. 
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liUlscnscIiIhze.  Zwei  gegenüberliegende  Schaulöcher  im  Auücnkorper 
lassen  die  richtige  Lage  des  Wellenstofses  in  Kupplung^nitte  erkennen. 
—  Ausführungen  der  BAMA(I-Des*au. 

b.  Bewegliche  Kupplungen. 

AuCser  der  wenig  benutzten  Oldhamschen  Kupplung  und  der 
wohnlichen  Klauenkupplung  (Miarp  u.  a.)  sind  anzuführen: 

1.  AusdeauuutrHknpplungr  (Abb.  143). 
< jleichachsige  Lage  der  Wellen  sichert  ein  im  Innern  der  Kupp- 
lung  liegender  Ring.     Die   mit  je  drei  Klauen  ineinandergreifenden 
Kupplungsstücke  sind  fest  auf  die  Wellenenden  gekeilt. 

l>ic  Kupplung  ist  bei  langen  WeUensträngen  dann  anzuwenden, 
Wenn  deren  linden  keine  Verschiebungen  zulassen,  z.  B.  wenn  das  eine 

Ende   mit  Rücksicht  auf  der» 
Abb- li3-  Antrieb  fest  gelagert  ist  und 

t   r  •  •  das  andere   Ende  Kegelräder 

treibt.  Sie  empfiehlt  sich  aber 
auch  dann,  wenn  nach  einem 


_jl  Wellenende  hin  grüfsere  Längs- 
;~J  \crsclnebungen  statthaft  sind. 


denn  die  Wellen  bleiben  dann 
möglichst  in  ihren  Lagern  und 
ziehen  keine  Verunreinigungen 
hinein,  was  sonst  durch  die 
häufigen  Längenänderungen  des  Wellenstranges  infolge  des  Tcmperatur- 
wechseU  zu  betüichten  ist.  —  Ausführungen  der  DAM AG> Dessau: 
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eiiden  b  .    .  mm 

127 

M4 

i6j 

x8o 

198 

215 

IT,? 

250 

266 

300 

3ao 

340 

355 

377 
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Die  Bohrungen  d  können  l>i*  xu  5  mm  gnTsor  sein,  &1*  In  der  Tafel  angegeben. 

2.  Kreuzgelenkkopp- 
lung der  BAMAG-De^sau 
(Univcrsalgelenk). 

Dient  zur  Verbindung 
zweier  sieh  unter  einem  Win- 
kel schneidender  Wellen.  Die 
Hewegung^übertragungivt  un- 
gleichförmig und  erfolgt  bei 
einem  Winkel  dt,  den  die 
Mittellinien  der  Wellen  mit- 
einander   bilden,    so,  dals 
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l  :  cos  <%  und  cos  ot  die  äufsersten  Verhältnisse  der  Winkelgeschwin- 
digkeiten sind.  Lienen  die  Wellenmittellinien  nicht  genau  in  der- 
selben libene,  so  drehen  sich  nicht  nur  die  Gelenkzapfen  (Abb.  144) 
in  ihren  Ladern,  sondern  sie  verschieben  sich  auch.  Sind  drei  Wellen 
durch  L'niversabjelenke  gekuppelt,  so  wird  die  Bewegung  gleichförmig 
von  der  ersten  auf  die  dritte  Welle  übertragen,  wenn  beide  symmetrisch 
zur  mittleren  Welle  liegen.  Zapfenhülsen  aus  Rotgufs  notwendig, 
wenn  \  erheblich  von  ISO0  abweicht. 
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Die  Wellendurehra.  d  können  bl»  tu  5,  bei  den  5  letzten  d  bis  iu  15  mm  größer  aoin.  aU 

in  der  Tafel  angegeben. 

3.  Gelenkige  Sech  skant kupp  l  Ii  11g  (Abb.  145).  Angewendet 
z.  Ii.  im  Automobilbau  von  der  Xeuen  Automobil-Gesellschaft,  Ober- 

Abb.  145. 


SSW* 
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, — ■  ■■■ 

-a — - 

1 
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schoneweide  b.  Berlin. —  Mitnehmer  mit  abgerundeten  Prismenflächen 
und  Hülse  aus  Einsatzstahl,  gehärtet.  —  Auch  als  Vierkantkupplung 
gebaut.  , 

4.  Elastische  Kupplungen  sind  am  Platze,  wo  Stöfs«  in  der 
Kupplung  gemildert  oder  Wellen  verbunden  werden  sollen,  deren 
Mittellinien  um  geringes  voneinander  abweichen.  Dies  kann  auch  im 
Betriebe  entstehen  durch  Durchbiegen  Jer  Wellenenden,  durch  un- 
gleich mäfs  ige  Abnutzung  der  Lager  usw.  Zur  Uebertragung  der 
Bewegung  dienen  ela- 
stische Bänder,  Schei- 
ben oder  Bolzen,  die 


Abb.  Uri. 


zugleich 


isolie 


?rcnd 


wirken  (Gummi,  Leder 
o.  dgl.),  oder  es  ar- 
beiten   die  üblichen 

Uebertragungsm  ittcl 
mit  Puffern  aus  Holz, 
Leder  usw.  zusammen.  —  Die  elastischen  Kupplungen  werden  auch 
so  gebaut,  dal's  sie  während  des  Canges  aus-  und  eintückbar  oder 
wenigstens  ausrüvkbar  sind  (s.  %)  S.  826  und  *)  S.  829). 
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Aufscr  den  nachfolgend  beschriebenen  Kupplungen  sei  noch  erwähn: 
die  El-Is- Kupplung  (elastisch,  isolierend)  der  Peniger  Maschiner 
labrik  und  Eisengiefserei,  Penig  i.  Sachsen. 

oc)  Elastische  Isolationskupplung  Patent  Zodel-Voith  der  Firma 
J.  M.  Vojth,  Heidenheim  a.  Br.  (Abb.  146).  Ein  Lcder-  oder  BaumwolJ- 
riemen  ist,  lose  angezogen,  durch  Schlitze  der  ineinandergreifenden 
zylindrischen  Ränder  der  Kupplungsscheiben  geschlungen. 

Die  Kupplung  wird  auch  ausrückbar  gebaut, 
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Besonder«*  Anordnungen  für  wechselnde  Drebrlcbtung  »owie  rum  AusrRcken. 


Mit  einem  endlosen  Leder  band  arbeitet  auch  die  el«*tfsehe 
Cachin-Kupplung  des  Eisenwerkes  Wülfel.  .  Eine  Kupplungshälfte  ist 


AM».  147.  Abb.  148. 


verschiebbar,  so  dafs  die  Kupplung  durch  Abnehmen  des  Lederbandef 
leicht  lösbar  ist  (näheres:  Preisliste  der  Firma). 
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ß)  Elastische  Bolzenkupplung  der  BAMAG-bessau.  Die  elastische 
Verbindung  der  durch  Rippen  versteiften  Hälften  c  aus  Stahlgufs  bilden 
Bolrcn  e,  die  aus  bestem  Leder  geprefst  sind.  Die  Lcderbolzen  e 
werden  in  den  Bohrungen  f  durch  Federringe  g,  die  sich  in  Nuten  h 
'  einlegen,  gesichert  (Abb.  147).  —  Sind  elektrische  Maschinen  zu 
kappein,  so  werden  Hubbegrenzungen  nach  Abb.  148  eingelegt,  die  m 
den  Läufern  Spiel  gestatten,  jedoch  verhindern,  dafs  sich  die  Kupplungs- 
halften  über  die  Spaltweite  b  voneinander  entfernen.  Diese  Hub- 
begrenzungen sind  gegen  die  Kupplungshälften  isoliert.  —  In  der 
Tafel  ist  die  gröfste  Stofsbelastung  der  Kupplung,  die  nur  wenige 
Sekunden  dauert,  uro  100  °/o  höher  angenommen  als  die  normale 
Leistung.  —  Auch  ausrückbar  geliefert. 
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Bereits  gebaut  für  N  —  1")  000  bei  n  =  90  mit  stofsweiser  Belastung 
für  Umkehr-Walzwerke.  —  Für  kleinere  Kräfte  (Wellendurchm.  yon 
20  bis  190  mm)  wird  eine  auf  Xbb  H9< 

demselben  Grundgedanken  be-  «^WV 
ruhende  Kupplung  in  Grau^ufs 
geliefert. 

y)  Elastische  Zahnkupplung 
von  G.  Polysius,  Dessau.  Die 
Kupplungshäl  ften  aus  Gu  fsei  se  n 
(für  L:mlaufgeschw.  >»  25  m  aus 
Stahl gufs,  ausgeführt  bis  ru 
7200  PS  bei  250  Uml./min) 
greifen  mit  angegossenen  Zäh- 
nen ineinander.  Zwischen  die 
Zilhne  sind  abwechselnd  Zwischenlagen  aus  Filz  und  Hulr  eingeschoben. 
Treibt  die  Kupplung  nur  nach  einer  Richtung,  so  liegen  die  elastischen 
Zwischenlagen  vor  den  treibenden  Zähnen  und  nur  je  eine  Zwisehen- 
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läge  hinter  ihnen.  Soll  die  Kupplung  nach  beiden  Richtungen  treiben, 
so  sind  vor  und  hinter  den  Zähnen  gleich  viel  Zwischenlagern  —  Bei 
einer  anderen  Ausführung  sind  die  kupplungszähnc  an  den  treibenden 
Teil  angeschraubt  (Abb.  149);  an  der  getriebenen  Scheibe  sind  s:e 
angegossen.  Nach  Lüsen  der  Schrauben  kann  jede  der  Wellen  aus  den 
#  Lagern  gehoben  werden,  ohne  dals  achsialcs  Verschieben  nötijr  wäre. 
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Ausführung  I 
mit  beiderseits 
angegossenen 
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Gewicht 
Kranz-  der 
breit«  Kupp- 
lung 
mm    I  ^  kg  


46 

S7 
74 
81 
104 

113 

124 
Ü38 
»54 

»63 

180 

196 

206 
222 
246 

264 

274 

296 

306 
322 
334 

340 
360 
3S2 


3 
7 

16 

3» 

62 

100 

»30 
162 
260 

350 
43S 
555 

67S 

850 

KiSü 

I360 
»590 
1770 

1970 
2230 
2570 
2SlO 
3IIO 
3700 


Ausführung  II 
mit  an  einer  Kapp- 
Inn  ^schein*  auf 
ff' raubten  Zahnen 
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tf)  Eine  einfache  ela- 
stische Kupplung  ist  die 
Grisson- Kupplung  (Abb. 
150),  von  der  Maschinen- 
fabrik E.  Becker,  Berlin- 
Reinickendorf,  gebanr. 
Zwei  gufseiserne  Sech- 
kantteile greifen  mit  in 
dem  hohlen  Sechskant  an- 
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geordneten  Zwischenstücken  aus  Hartholz,  die  zur  besseren  Federung  » 
Einschnitte  haben,  ineinander.   Für  beide  Drehrichtungen  verwendbar. 
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Abb  131. 


t)  Nachgiebige  Stabfederkupplung*)  der  SSW.   in  der  Stahlguf«- 

Scheibe  a  sind  ain  Umfang  bis  zu  20  sehr  nachgiebige  Stabe  6  aus 
hochwertigem  Chromnickelstahl 
lest  eingespannt,  die  in  die 
andere  Kupplungsscheibe  ein- 
greifen. —  Die  Kupplung  ist  da- 
durch ausrückbar  (Abb.  151), 
dafs  auf  den  Stäben  b,  b  ein  Reib- 
ring c  mit  inncrem  Doppelkegel 
sitzt,  in  den  zwei  Gegenringe  d,  d 
der  anderen  Kupplungshälfte  hin- 
cingedrückt  werden.  Die  Reib- 
iinge  d  sitzen  an  Membranen  1, 
die  sich  so  weit  durchbiegen  kön- 
nen, dafs  die  Reibflächen  auf*er 
Kin^riff  kommen.  EinrUckung  von 
Muffe  2  aus  durch  Winkelhebel  3, 
der  durch  die  federnde  Stange  4 
die  Reibring  d  andrückt.  Muffe  im 
eingerückten  Zustande  entlastet. 

c.  Weitere  Kupplungen  zum  Aus-  und  Einrücken.") 

Die  wichtigsten  dieser  Kupplungen  sind  aufscr  den  oben  unter  b. 
genannten  die  Zahnkupplung  von  Hildebrandt  (Abb.  152)  und  von 
Missong,  die  Schraubenfeder-Reibungskupplung***)  von  Louis  Schwarz 
&  Co.  in  Dortmund,  die  Gnomkupplung  f )  der  Peniger  Masch. -Fabr. 
und  Eisengiefserei  und  die  Reibungskupplungen  (2  bi^  7). 

•)  St.  u.  E.  1906  Nr.  18,  Umketir-BIcekwalsverk  tod  $000 PS;  Dingler.  PoUJ. 
24.  Febr.  1912. 

••)  Ad.  Ernst,  Anartickbare  Kupplungen.  Berlin  1S90,  J.  Springer;  Z.  d.  V.  d.  1. 
1^9  8  491  u.  1907  8.  176«. 

•••>.R»eh.  M*.cUlni.nelcme.nte,  10.  Aufl.  1908  S.  632. 
f)  Z.  d.  V  d.  1.  1907  S.  1769. 
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1.  /ahnkapplaug  von  Hüdebrandt. 


Die  beiden  Kupplungshilf- 
ten  (Kreuz  C  und  Gehäuse  A) 
sind  auf  den  Wellenenden  fest- 
gekeilt. Die  Zähne  der  um 
verschiebbaren  Muffe  // 
greifen  schlicfsend  inLücken  der 
Scheiben  Cund  .-lein.  Einrücken 
nur  zulässig  beim  Stillstände 
oder  bei  langsamem  Gange, 
Ausrücken  jederzeit  (Abb.  152;. 


Ausführungen  der  BAMAG-Dessau. 
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Der  Wellendurchm.  kann  um  5  bis  *i0  mm  gröfter  Mio,  ala  in  der  Tafel  angegehen. 

2.  BAMAG-Reibnngsknpplnng  System  J.  Dohmen- 
Leblanc. 

Die  Kupplung  wird  für  fünf  Ter«chiedene  Zwecke  «obaut:  l)xurVer-  und  Entkuppluec 
sweier  Wellen  wahrend  des  Betriebes;  U)  um  einen  Wellenttrang  In  and  aufser  Botrieb 
tn  setxen,  wenn  »ich  auf  ihm  eine  beständig  umlaufende  Scheibe  oder  ein  Zahnrad 
befindet;  3)  um  eine  Scheibe  (od.  Zahnrad)  in  und  aafjer  Betrieb  in  setzen,  wenn  sie 
sieh  auf  einer  beständig  umlaufenden  Welle  befindet;  4)  tur  Ver-  und  EntkupplungViroter 
Wellen  (wuhrend  de«  Betriebes),  too  denen  bald  die  «ine,  bald  die  ander«  die  treibende 
ist  (Abb.  153);  5)  um  eine  für  «ich  gelahrte,  auf  einer  Hohlwelle  »itaend«  schwer? 

AntriebRcbeib«  mit  einer  in  der  Mittellinie  der 
Hohlwelle  befindlichen,  beau.udlg  umlaufenden 
Welle  au  kuppeln. 

Abb.  153  zeigt  die  Anordnung  4) 
-r.c-  fflr  hohe  Umlaufzahlen;  Fliehkraft  der 
!  Bremsbacken  durch  Gegengewichte  aus- 
Mn,  geglichen.  Auf  dem  linken 


Abb.  153. 


ä;immntr,-ry-   grijiKhcn.  Aut  dem  linken 
 I  i  Wellenende  ist  eine  Scheibe 
festgekeilt.  Durch  V*r*rhi,- 


ben  der  Hülse  auf  der  Welle  von  rechts 
nach  links  in  die  gezeichnete  Stellung 
weiden  mittels  der  vier  federnden,  haken- 
förmigen stählernen  Druckstangen  (Knie- 
hebel) vier  Gleitstücke  in  einem  auf  der 
getriebenen  Welle  festgekeilten  Annkreoze 
nach  aufoen  gegen  die  geriffelte  Innenfläche  der  Scheibe  gedrückt,  so 
dafs  die  Reibung  die  Kupplung  der  Wellen  vermittelt  Verschieben  der 
Hülse  von  links  nach  rechts:  Entkupplung.  Druck  der  Reibbacken 
wirkt  radial.  —  Die  Kupplung  kann  in  ein  vollkommen  glattes  Ge- 
häuse eingebettet  werden. 
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8«  Reibangskapplnngr  von  Hill.  (Abb.  154  u.  155.) 

(Eisenwerk  Wülfel  in  Wülfel  vor  Hannover.) 

Reibungsring  (Hill -Ring)  Ii  beiderseits  glatt  gedreht;   das  Hill 
Kreuz  A  trägt  in  radialen  Armen  2  bis  6  Paare  Reibbacken  C, 
mit     Holz     gefüttert,  ...   ,_,  ,  ... 

beim  Einrücken   von  Abu-  ,"-  Abb- 

innen  und  aufsen  sich 
gleichzeitig  mit  glei- 
chem, rein  radialem 
Drucke  gegen  Ii  an- 
drücken (/?  frei  von 
Biegungsspannungen). 

Beim  Einrücken  wird 
Hebel  h  am  Zapfen  rf  gc- 
dreht,  der  in  der  aufseren 
Backe  gelagert  dabei 
drückt  das  Ende  von  h  mit 
der  Rolle  e  gegen  Bolzen  f 
der  inneren  Backe.  Beide 
Backeu  drücken  sich  ^egen 
B.  —  Damit  die  ausgerück- 
ten Bscken  Hslt  gegen  ra- 
diale Verschiebung  haben, 
sind  sie  durch  den  um 
Bolzen  i  drehbaren  Lenker  l 

verbunden  und  entfernen  sich  daher  gleichweit  von  B.  Abnutzung  auf  die  leicht  (durch 
Anziehen  der  Schraube  k)  nachstellbaren,  auswechselbaren  Holsfutter  beschränkt;  di?»o 
sowie  die  Federung  der  Zspfen  liefern  die  erforderliche  Elastizität. 


•)  Die  Wellendnrchm.  sind  berechnet  gemiifs  S.  819. 
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Die  Kupplung,  die  für  hohe  l'^nlaufzahlen  und  bei  Staubt  otwickiui  ; 
anwendbar  ist.  wird  ungeteilt  und  geteilt  gebaut.    Sie  dient: 

1.  zur  Verbindung  zweier  Wellenenden  (Abb.  151); 

2.  in  Verbindung  mit  Riemenscheibe  usw.  zum  Ersatz  des  mit 
starker  Abnutzung  des  Riemens  verbundenen  Antriebes  mit  fester  ur.d 


Nr. 

■ 

Gröfste  Leistung 
jy  in  PS 

bei  n  = 

50  f  ino  '  200 

Anzahl  der  Arme  J 
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G  «wicht 
(Abb.  154) 

D 

mm 

nnge- 1  ge- 
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Abb.  150. 


Außerdem  die  Z  w  is>  .hennuin mern  t>a  bis  14  a. 

loser  Riemenscheibe.  Die  Scheibe  in  Verbindung  mit  der  Hill- 
Kupplung  (Abb.  lö.r>)  steckt  auf  einer  Leerlauf büchse  mit  Fettschmie- 
rung oder,  wenn  sie  längere  Zeit  ausgerückt  bleiben  soll,  auf  einer 
Hill- Büchse.  (Leerlauibüchse  mit  Oelumlauf  und  auswechselbaren 
Weifsmetailschalen  s.  Preisliste  des  Eisenwerkes  Wülfel.) 

3.  in  Verbindung  mit  Hohlwelle,  wobei  A  auf  der  Antriebwelle. 
Ii  auf  der  Hohlwelle  sitzt,  die  gleichachsig  mit  der  Hauptwelle  be- 
sonders gelagert  ist  (für  schwere  Hauptantriebe  und  Dynamos). 

Um  bei  Unglücksfällen  ein* 
Maschine  oder  eine  ganze  YVelleu- 
leituug  sofort  stillsetzen  zu  köun-  •> 
wird  die  II  ill-  Ku  ppln  ng  auch 
in  Verbindung  mit  einem  elek- 
trischen Moment- Ferotoi- 
rlicker  angeführt.  —  Für  «t»rk 
staubende  Betriebe  besondere  Ab- 
art der  Hill  Kupplung:  sog.  X- 
Kupplung. 

4.  Doppelscheiben- 
II  <  i  b  u  nchkup  p  1  u  n  g 
(Benn-Knpplnng). 

Von  Vogel  &  Schlegel, 
Masch.- Fabr.,  Dresden. 

Abb.  156  zeigt  die  aus- 
.gerückte  Kupplung.  Durch  Verschieben  der  Muffe  A  nach  links  werden 
die  Gelenkhebel  rr  von  den  Hebeln  H  und  m  kni eh ebel artig  durch- 
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gedrückt,  wobei  der  Hebel  m  bis  Über  seine  Mittellage  nach  links  be- 
wegt wird  nnd  sich  die  Bremsklötze  B  R  an  die  Reibungsflächen  des 
Gehäuses  O  nnd  seines  Deckels  D  legen.  Die  Kupplung  wird  auch 
in  Verbindung  mit  Riemen-  oder  Seilscheibe  geliefert  —  Die  innerem 
Teile  können  ständig  im  Oelbade  laufen. 

Durch  die  symmetrische  Ausbildung  dieser  wie  auch  der  unter  5.  beschriebenen 
Doppelkegel- Keibungsku  pplung  der  8  M  F.  ist  der  bei  einfachen  Keibkegel- 
Kuppluogen  entstehende,  such  während  des  Betriebes  herrschende  ach  siele  8chub 
vermieden. 

Eine  ebenfalls  mit  Ooppel-Reibscheibon,  die  Ton  innen  durch  Kniehebel  an  Gehäuse 
und  Deckel  angedrückt  werden,  arbeitende  Kupplung  baut  die  Maschinenfabrik  Loh- 
rnann  A  Stolterfoht  in  Witten  a.  d.  Ruhr.  —  Ueber  diese  wie  über  die  altere,  unter  dem 
Namen  der  Firma  bekannte  Kupplung,  die  mit  einem  Keibkegel  in  Verbindung  mit 
Klinken  arbeitet,  Tgl.  Preisliste  der  Finna. 

6«  Doppelkegel-Reibnn^skopplong  der  Sächsischen 
Maschinenfabrik  vorm.  Rieh.  Hartmann,  A.  G.,  Chemnitz. 

Gebaut  in  verschiedenen  Anordnungen.  1.  Zur  Verbindung  tweler  Wellenenden 
(Abb.  167);  2.  tur  Verbindung  leichter  oder  mittlerer  Riemen-  oder  Seilscheiben  mit  stets 
laufenden  Wellen,  wenn  die  Kupplungen  nur  selten  tund  für  kurze  Zeit  ausgerückt 
werden,  ebenso  wenn  seitweillg  stillstehende  Wellen  mit  stets  laufenden  Scheiben 


Abb.  157. 


gekuppelt  werden  sollen;  S.  sur  Verbindung  *iner  Hohlwelle  nebst  auf  ihr  sitzender 
Scheibe  mit  der  durch  die  Hohlwelle  frei  durchgeführten  Vollweile.  Hierbei  kann  die 
Scheibe  wie  auch  die  Vollwelle  treiben.  Vollwell-  und  Hohlwelle  sind  so  nahe  wie 
möglich  an  Scheibe  und  Kupplung  doppelt  tu  lagern. 

Reibungskupplung  nach  1  (Abb.  157).  Das  zusammengeschraubte 
Gehäuse  der  Kupplung  a,  b  ist  auf  der  treibenden  Welle  festgekeilt; 
die  getriebene  Welle  trägt  den  Mitnehmer  c  mit  durchgehenden  Zapfen, 
die  als  Führung  für  die  Reibringe  d  und  c  dienen.  Der  am  Bolzen  f 
angreifende  Lenker  g  fafst  mit  Bolzen  h  den  Winkelhebel  i,  dessen 
Drehpunkt  k  im  Reibring  d  gelagert  ist.  Der  Bolzen  /*  des  WinkeJ- 
hebels  ist  mittels  der  Feder  /  mit  dem  im  Reibringe  e.  gelagerten 
Bolzen  m  verbunden.  Im  eingerückten  Zustande  liegen  die  Mitten 
der  Bolzen  k,  h  und  m  genau  oder  nahezu  in  einer  geraden  Linie,  so 
dafs  das  Getriebe  selbstspen-end  und  die  Muffe  entlastet  ist. 

Beim  Ausrücken  wird  die  Muffe  n  auf  der  Welle  nach  aufsen 
gerückt  und  nimmt  durch  die  Lenker  g  die  Winkelhebel  t  mit,  so  dafs 
die  Reibringe  d  und  e  aufser  Eingriff  mit  dem  Gehäuse  kommen. 

Hfitte.    n  Auflage.    I.  Band  53 
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Abb  153. 


der  Kupplung  kommt  zuerst  der  Reibring  e  in  Ein- 
griff mit  Gehäuseteil  a.  Nachdem  m  ein  fester  Drehpunkt  geworden 
ist,  erfolgt  das  Einrücken  des  Reibringes  d.  —  Durch  Zusammen- 
schrauben der  Gehäusehälften  kann  die  Kupplung  nachgestellt  werden. 
Die  Reibringe  laufen  in  Oel.  Ausführungen  für  Bohrungen  ron  25 
bis  280  mm. 

6.  Elastische  Reibungskupplung  yon  G.  Polysius,  Dessau. 

Arbeitet  mit  von  innen  angedrückten  Doppel-Reibungskegeln,  die 
durch  Kniehebel  an  innen  entspr.  ausgebildete  Reibflächen  des  Gehäuses 
angedruckt  werden.    Gebaut  bis  zu  Bohrungen  Ton  280  mm. 

7.  Elektromagnetische*)  Friktionskupplung  „Vulkan" 

.der  „Vulkan"  Maschinenfabrik  A.  G.  in  Berlin. 

Besteht  aus  zwei  Teilen,  dem  Magnetkörper,  fest  auf  dem  einen 
Wcllenende,  und  dem  Anker  a,  verschiebbar  auf  dem  anderen  (Abb.  153). 

Im  Magnetkörper  liegt  die  Magnet- 
spule,  der  mit  Schleifringen  und 
MctynctAvßrjier  Schleifkontakten    ein  Gleichstrom 

Ma^nets^u£e^^^\  beliebiger  Spannung  zugeführt  wird. 

'Ankerrüig  Bei  Stromschlufs  ziehen  sich  Magnet- 
"RpiAriftgp  körper  und  Ankerring  an,  ohne 
*ed*r  sich  zu  berühren,  so  dafs  die  Reib- 
ringe  aus  nicht  magnetischem  Stoff 
den  Druck  aufnehmen.  Bei  Unter- 
brechung des  Stromes  sofort  ent- 
kuppelt, da  die  Reibringe  durch 
Federn  .voneinander  entfernt  werden. 

Bei  gröfseren  Kupplungen  liegen  die  Beib- 
ringe am  anderen  Umfang«.  Für  durch- 
laufende Wellen  Ausführung  alt  Lerrlaufkupplung  in  Verbindung  mit  Riemenscheibe 
usw.  Ausrückung  aus  beliebiger  l'.ntfernnn^  und  von  beliebig  Tielen  Punkten.  An* 
luhrung  bis  tn  SUOO  P8  Keine  Reibungsverluste  durch  aohsialen  Drnek.  -  Für  Hobel- 
maschinen u  dgl.  ab  Rsvertierkupplung  ausgebildet.  Mit  der  Welle  fest  verbanden 
ist  die  leichte  Ankermrbeibe.  die  aufsen  die  Reibrinpe  träpt  Zn  beiden  8eiten  dieeer 
•cheibe  laufen  lo»e  die  mit  Riemenscheiben  oder  —  Mir  un mittelbaren  elektrischen  An- 
trieb —  mit  Stirnrädern  verbundenen  Magnetkörper  in  einander  estgepengeeetater  Dreh- 

richtuug.     Je  nachdem  die  eine  oder  andere  Seite 
gekuppelt  wird,  erfolgt  Mitnahme  der  Ankerecheibe 
u  ml  Huer  Welle  in   der  einen  oder  anderen  Dreb- 
richtnng. 


Abb. 


ynrja-Büshsc 
Ü,errlaufbüchsr , 


durch  Umsc 


Umsteuerung  selbetutig 
halter:  Wegfall  der  Rie- 


S.    Fnjra-Knpplungr  des 

Eisenwerkes  Wülfel,  Hannorer- 
Wülfel. 

Besteht  aus  einem  geteilten 
Kreuz  (Abb.  150)  und  einer  geteilten  Rie- 
menscheibe mit  angegossenem  inneren 
Reibring.   Das  Kreux  trägt  auf  zwei  Armen 

*)  Elektromagnetische  Kupplung  f.  L.  Schuler, 
Z  f.  Werkxeagmaecb.  u.  Werkzeuge  IMS  8.  461. 
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Reibbacken  b  mit  auswechselbaren,  lederbesetzten  Holzfuttern.  Riemen- 
scheibe mit  Ring  sitzt  auf  einer  Leerlaufbttchse  und  steht  bei  aus- 
gerückter Kupplung  still;  Kreuz  auf  der  umlaufenden^  Welle  fest- 
gekeilt. Nach  dem  EinTücken  (durch  Abrü  cken  der  MufTe  d  vom  Kreuz) 
werden  die  Backen  b  durch  die  Fliehkraft  gegen  den  Reibring  geprefst 
und  nehmen  die  Riemenscheibe  mit.  —  Besonders  geeignet  zum  An- 
trieb von  Schleudertrommeln  für  Zuckerfabriken,  Molkereien  usw. 

d.  Kraftmaschinen -Kupplungen.*) 

Wird  ein  Wellenstrang  von  zwei  Kraftmaschinen  angttrieben,  z.  B. 
Wasserrad  oder  Turbine  als  Hauptmotor  mit  Dampfmaschine  oder 
Verbrennungskraftmaschine  als  Hülfsmotor,  so  wird  eine  Kupplung 
eingeschaltet,  die  sich  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  beiden  Kraft- 
maschinen selbsttätig  ein-  oder  ausrückt. 

U  Uhlhornsche  Klinkenkupplung  in  der  Ausfuhrung 
der  Maschinenfabrik  G.  Luther,  A.  G.  in  Braunschweig.    Auch  gebaut 
v.  Eisenwerk  Wülfel  und  der  BAMAG. 

Die  Kupplung  wird  zwischen  den  Antrieben  der  beiden  Kraft- 
maschinen in  den  Wellen- 
strang eingeschaltet.  Rückt 
selbsttätig  ein,  sobald  die 
Hauptkraftmaschine  zu  lang- 
sam geht,  und  schaltet  sich 
aus,  wenn  der  Hauptmotor 
allein  die  gewünschte  Um- 
laufzahl innehalten  kann. 
—  Der  innere  Teil  der 
Kupplung  (Abb.  160)  mufs 
stets  auf  die  Welle  der  HUlfs- 
maschine  gesetzt  werden. 
Die  innere  Scheibe  über- 
trägt die  Umfangskraft  auf 
die  von  der  Hauptkraftmaschine  getriebene  Welle  durch  Sperrklinken, 
die  in  den  äufseren  Teil  eingreifen. 

2.  Kraftansglelch-Kupplungr  „Ohnesorge"")  der  BAMAG. 

Das  Bremsgehäuse  h  (Abb.  161)  sitzt  auf  der  Welle  der  ständig 
laufenden  Hauptmaschine.  Der  Sperrzaum  z  mit  den  DifTerentialhebeln 
e,  f  und  einer  Sclialtvorrichtung  sitzt  auf  einer  Nabe,  die  auf  die  Welle 
der  nach  Bedarf  einzuschaltenden  Zusatzmaschine  aufgekeilt  ist.  Die  * 
Bremsbänder  z  legen  sich  Ton  innen  ge  »en  das  Breimgehäuse  h  und 
bilden  mit  den  Hebeln  e,  f  und  den  Parallelstangen  n  ein  Verbund- 
DifTerentialgesperre,  durch  das  selbsttätig  das  Oeffnen  und  Schliefsen 


•)  Z  d.  V.  d.  I.  1910  8.  1276  (Da. 
©dar  elektrischen  Paralleli.etrieb). 

••)  Z.  d.  V.  4. 1. 1901  Nr.  26.  1913  8.  1028. 
1912  8  2067. 


von  Kraftmaaehinen  im  mechanlwhen 

—  Springer.  Bandkupplung:  2.  d.  V.  d.  1 
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der  Kupplung  erfolgt.  Wenn  die  Hauptmaschine  nilein  treibt,  läuft 
das  auf  ihrer  Welle  sitzende  Bremsgehäusc  frei,  da  die  Bremsbander*  ab- 
gehoben sind. 


lung  der  beiden  Maschinen.  —  Gebaut  für  Wellendurchm.  von  60 
bis  200  mm. 


1.  Fettschmierung.  Zweckmäfsig  für  niedrige  Umlaufzahlen,  für 
Schwingzapfen,  für  staubige  Betriebe.  Anpressung  von  Hand  (Stauffer- 
büchsen),  durch  Gewicht,  durch  Feder,  durch  Schmierpresse. 

2.  Tropfschmierung.  Führt  nur  so  viel  Oel  zu,  als  notwendig. 
Regelung  erforderlich,  ferner  Anstellen  bei  Inbetriebsetzung,  Abstellen 
bei  Stillstand  sowie  rechtzeitige  Füllung  des  Behälters.  Zweckmäfsig 
sichtbare  Tropfenbildung  und  Glasbehälter.  Docht-  und  Nadelölei 
verdrängt  durch  Kegelöler.  weil  letzterer  Regelung  ermöglicht. 

3.  Spülschmierung.  Fuhrt  Oel  im  Uebermafs  zu  und  im  Kreislauf 
zurück.  Regelung  fällt  fort,  ebenso  An-  und  Abstellen.  Neufüllung 
des  Behälters  nur  in  grofsen  Zwischenräumen.  Am  verbreitetsten: 
Ringschmierung  (Elektromotoren,  Transmissionen).  In  Sonderfällen 
Kreislauf  durch  Fliehkraft.  Zentralschmierung  von  hochstehendem 
Behälter  (SchifTsmaschinen)  oder  durch  Druckluft  (Kraftwagen). 

4.  Prefsschmierung.  Führt  Oel  unter  Druck  zu.  Gemeinsamer 
Vorratsbehälter  mit  Prefspumpe  für  jedes  Schmierrohr.  Kreislauf  des 
Oels.  Zweckmäfsig  für  hochbeanspruchte  Lager  schnellaufender  Ma- 
schinen (Turbomaschinen). 


Durchschnittliche  Flächenpressung  in  at:p  =  wobei  P«  Lager- 
druck in  kg,  d  =  Zapfendurchmesser  in  cm,  b  =  Zapfenbreite  in  cm. 
Höchste  Flächenpressung  etwa  doppelt  so  hoch  nach  den  Versuchen 
von  Tower. 


Die  Schaltung 
des  Bremszau- 
mes auf  Eingriff^ 
erfolgt  stets  vor 
Erreichung  der 
Umlaufcahl  der 
Hauptmaschi- 
nenwelle. So- 
bald die  Zusatz- 
roaschine  die 
Geschwindig- 
keit der  Haupt- 
maschine er- 
reicht hat,  er- 
folgt die  selbst- 
tätige Kupp- 


F.  Lagerungen. 

a.  Schmierung. 


b.  Tragzapfen. 


P 


Lagerungen:  8chmiemng,  Tragi apfen 

dnn 


837 


fileltgeschwindigkelt  in  m/sk:  v  =  -^~,  wobei  d  =  Zapfendurch- 

ler  in  m.  Höchstwerte  von  p  bei  sehr  günstigen  Verhältnissen 
(sehr  kleines  v,  kurze  Belastungsdauer,  gute  Kühlung):  bis  zu  150  at 
bei  Zapfen  aus  gehärtetem  Stahl  auf  Bronzeschalen,  bis  zu  100  at  bei 
ungehärtetem  Stahl  auf  Bronze,  bis  zu  75  at  bei  Stahl  auf  Weifsmetall- 
schalen.  \ 

Aufschlufs  Über  den  Reibungswert  p  geben  die  Versuche  von 
Thurston  1873,  Tower  1883,  Stribeck  1902,  Lasche  1903,  Dettmar  1912. 

Mafsgebend  für  die  Erwär- 
mung des  Lagers  ist  die  Rel-  Abb-  162- 

bunysleistung  auf  die  Flächen- 

einheit  in  mkg/sk/qcm  =  p.v./u. 
Diese  darf  einen  Grenzwert  nicht 
überschreiten,  wenn  die  natür- 
liche Wärmeabfuhr  durch  Aus- 
strahlung genügen  soll.  Dieser 
Grenzwert  liegt  hoch  bei  Kurbel- 
zapfen, bei  Lagern  von  venti- 
lierten Dynamoankern,  bei  La- 
gern in  Nähe  von  Schwungrädern, 
bei  Lokomotiven;  er  ist  niedrig 
bei  gekapselten  Maschinen,  in 
Schiffsräumen,  in  Bergwerken. 
Günstig  grofse  Metallmasse  des 
Lagerrahmens;  ungünstig  Luftkissen  bei  Arbeitsleisten  an  den  Lager- 
schalen. Der  für  gewöhnliche  Betriebe  (Transmissionen)  zulässige  Wert 
von  p  .  v  .  f*  ist  nach  den  oben 
angezogenen  Versuchen  ge- 
kennzeichnet durch  die  Linie  pu 
der  zulässigen  Erwärmung  in  ^0 
Abb.  162.  Der  Einflufs  beson- 
derer Betriebsverhältnisse  auf 
den  Wert  des  Produktes  p .  v 
ist  aus  Abb.  163  erkennbar. 
Die  Reibungsleistung  auf  l  qcm 
Lagerprojektionsfläche  kann 
wesentlich   gesteigert  werden 

bei  künstlicher  Wärmeabfuhr 

durch  Rückkühlung  des  um-  *° 
laufenden   Oeles   oder  durch 
unmittelbare     Wasserkühlung  20 
der  Lagerschalen. 

Voraussetzung  für  die  Zu- 
lässigkeit  der  Grenzwerte  ist 
vollkommenes  Aufliegen  des 
Zapfens  auf  der  Lagerschale; 


Abb.  163 
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der  Zapfen  mufs  daher  so  stark  sein,  dafs  die  Formänderung  infolge 
des  Biegungsmomentes  hinreichend  klein  bleibt.  Lagerbreite  dem- 
gemäfs  klein  bei  grofsen  Biegungsmomenten  und  niedrigen  Umlauf- 


Digitized  by  Google 


$38    1«  Bd-     Ab«cho.:  Maschinenteile.    IL  Maschinenteil«  der  dreh  Bewtffun* 

zahlen,  grofi  bei  hohen  Umlaufzahlen  (Abb.  164).  Lagerschalen  mit 
6  —  3  bis  4  d  sind  gelenkig  so  zu  lagern,  dafs  sie  der  Schiefstellung 

des  Zapfens  infolge  Durchbiegung 
Abi  lUm  f%*Z*'  der  Welle  folgen  können. 

€•  Spnrzapfen« 

1.     Scheibenzapfen.  Durch- 
schnittliche Fläch enpressung  in  at: 
P 

J-trf  r  p  =     — ,  wobei  d  in  cm. 

d-  rx 

Höchste     Flächenpressung  in 
Zapfenmitte  sehr  viel  höher. 

1  . 

jdnn 

Durchschnittliche  Gleitgeschwindigkeit  in  m'sk:  v  ==  "  ^ — ,  wobei 
d  in  m. 

Zulässiger  Grenzwert:  p.t>~20  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen. 

P 

2.  Ringzapfen.  Durchschnitüiche  Flächenpressung:  p  —  "J^y»  wo~ 

bei  <i  ■»  mittlerer  Durchmesser  in  cm,  b  =  Ringbreite  in  cm. 

df*n 

Durchschnittliche  Gleitgeschwindigkeit:  v  =»  ~^q~  ' 

Zulässiger  Grenzwert  für  natürliche  Wärmeabfuhr:  p  .  ü  ~  40,  bei 
künstlicher  Kühlung  p.«  bis  80. 

3.  Kammzapfen,   p  =  .  /      wobei  *  — Kammzahl;  t  =  4^' 

Zulässiger  Grenzwert  für  natürliche  Wftrmeabfuhr:  p.t>~5  bei 
festen  Lagerschalen,  ^  10  bei  einzeln  verstellbaren  Schalen. 

d.  Lagersehalen. 

Forderungen: 

1.  Answechselbarkelt,  daher  einfache,  genau  herstellbare  Form. 

2  Ausbau  der  Welle,  erreichbar  durch  geeignete  Teilung  von 
Schale  und  Lagerkörper. 

3.  Nachstellbarkelt  nur  bei  Wechseldruck  oder  hoher 

(p  >  20  at). 

4.  Einlaufen.  Bronzeschalen  schleifen  sich  ein,  Weifsmetallschalen 
pressen  sich  an.  Bronze  für  hohe  Pressung,  für  Stofskräfte  und  für 
kleine  Geschwindigkeit;  Weifsmetall  in  allen  anderen  .  Fällen  vor- 
zuziehen. 

5.  Schonung  des  Zapfens  bei  Heifslaufen.  Bronzeschalen  krümmen 
sich  und  greifen  den  Zapfen  an;  Weifsmetall  schmilzt.  Letzteres  daher 
betriebs>icherer  für  den  Zapfen. 

6.  Gleiehmäfsiges  Anliegen.    Unbewegliche  Schalen  nur  bei  l  bis 

zu  2d;  Kugelscbalen  für  J  =  3  bis  4<J. 
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Lagerungen:  8purzapfen,  Lagcr«chal«n,  Tngkugtilagftr,  SpurkugelUgw.  §39 

e.  Tragkugellager, 

Nach  der  Untersuchung  von  Stribeck  ist 

1         "  P 
Po  =  p  _i  .  iL, 

1  -f-2cos*  y-f  2cos*  2y-|-  ...  5" 

wobei  P0  der  Druck  auf  die  höchstbelastete  Kugel,  P  der  Lagerdruck, 
y  der  von  den  Mittelpunkten  zweier  benachbarter  Kugeln  ein- 
geschlossene Zentriwinkel  und  8  die  Kugelzahl  ist.  Voraussetzung 
dabei  ist,  dafs  nur  die  Kugeln,  nicht  aber  die  Laufringe  eine  Form- 
änderung erleiden. 

P0=cP  k,  wobei  d  der  Kugeldurchmesser  in  cm  ist.  / 

Unter  gewöhnlichen  Betriebsverhältnissen   kann         Abb  165  # 
/e  =  100  gewählt  werden.   Dabei  müssen  sowohl  die 


Kugeln  wie  die  Laufringe  aus  gehärtetem  Stahl  be-  W//<x4%'////'/A 
stehen  und  die  Kugeln  in  Rinnen  von  Kreisbogen- 

2 

querschnitt  (Krümmungshalbmesser  o  =  ~d)  laufen 

(Abb.  165).    Die  Preislisten  der  Kugellagerfabriken 
sind  meist  für  Je  =  200  aufgestellt,  wobei  aber  emp- 
fohlen wird,  der  Berechnung  den  dreifachen  Zahndruck   bzw.  den 
fünffachen  Riemenzug  zugrunde  zu  legen. 

Der  Reibungswiderstand  eines  Tragkugellagers  entspricht  dem  eines 
Gleitlagers  gleicher  Bohrung  mit  einem  Reibungswert  von  0,0015  bei 
k  =  100  d3;  der  Widerstand  ist  nahezu  unabhängig  von  der  Umlauf- 
zahl. Anlaufreibung  nicht  gröfser  als  die  Reibung  im  Beharrungs- 
z  u  stände. 

Vorzüge  der  Kugellager:  geringer  Reibungswiderstand,  wichtig  für 
Maschinen,  die  häufig  anlaufen  müssen  (Fahrzeuge);  geringe  Wärme- 
entwicklung; geringer  Oel verbrauch  und  wenig  Wartung;  kurze  Lager. 
Nachteile:  harte  Aufnahme  von  Stöfsen,  weil  die  dämpfende  Oel- 
schicht  fehlt;  Lauf  nicht  so  geräuschlos  wie  bei  Gleitlagern,  ins- 
besondere bei  hoher  Umlaufzahl. 

f.  Spnrkngellager. 

p 

P0=-j-,    wobei    P0=  höchster    Kugeldruck,    P  =  Lagerdruck, 

1  =  KugelzahL  P0  =  d9  .  h.  Da  im  Spurkugellager  nicht  reine  Wälzung, 
sondern  wälzende  und  gleitende  Reibung  zusammen  auftritt,  so  ist  hier 

k  abhängig  von  der  Geschwindigkeit:  k  =  ,  wobei  v  die  Um- 

v 

fangsgeschwindigkeit  der  Welle  am  Kugelkreisumfang  ist 

g.  Lagerkörper. 

t.  Stehlager.  Bei  unbeweglichen  Schalen  und  bei  Kugelschalcn  für 
Wellen  >  100  mm  Durchm.  nur  wagerechte  Verstellung  auf  der  Sohl- 
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Abb.  166. 


platte;  bei  Kugel- 
schalen für  Wellen 
<  100  mm  senk- 
rechte Verstellung 
durch  Stellspindeln. 

Stehlager  mit  un- 
beweglichen Schalen 
der  KAMAG  Abb. 
16G  und  Tafel 


Stehlager  der  BAMAG  mit  festen  Schalen  (Abb.  166). 

Die  Lager  bis  ICO  mm  Bohrung  haben  einen  geteilten  Schmierring,  die  mit  gröfserer 
Bohrung  haben  zwei  geteilte  bchmierringe.  Beim  Einbau  dieser  Lager  muaeen  die 
Wellen  einge»chabt  werden. 
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Stehlager  mit  unbeweglichen  Schalen  des  Eisenwerks  Wülfel,  Han- 
nover (Abb.  167  und  Tafel). 


Abb.  167 
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Abb.  168. 
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Stehlager  mit 
Kugeischalen  der 
BAMAG  ohne 
Stellspindeln 

(Abb.  1G8  und 
Tafel). 


Zweiteilige  Stehlager  der  BAMAG  mit  Kugelschalen  (Abb.  168). 
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Abb.  169. 


Stehlager  mit 
Kugelschalen 

mit  Stell- 
mbru^  Spindeln 


Einteilige  Stehlager  der  BAMAQ  mit  Kugelschalen  (Abb.  169). 
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2.  Armlager.  Wagerechte  Verstellbarkeit  bei  Annen  mit  auf- 
geschraubten Stehlagern;  senkrechte  Vcrstellbarkeit  bei  Kugelschalen 
mit  Stellspindeln.  Bemessung  des  Armes  so,  dafs  der  gröfste  Ricraen- 
zug  in  ungünstigster  Richtung  aufgenommen  werden  kann;  gröfster 
Riemenzug  an  der  Hauptantriebscheibe,  die  das  ganze  Drehmoment 
übertragen  kann,  welches  die  Welle  aushält,  und  die  mit  kleinstmög« 
lichem  Durchmesser  gewählt  ist. 

3.  Hängelager.  Leichter  Ausbau  der  Welle  bei  seitlich  offenen 
Hängelagern  mit  Stellspindeln.  Zentrische  Belastung  des  Lagerkörpers 
durch  Verschlufs  der  seitlichen  OefTnung.  mittels  Zugstange  oder 
Deckel  erreichbar. 


III.  Maschinenteile  für  Hebemaschinen. 

A.  Rondeisenketten. 

Formgebung.  Kurz^liedrige  Kette  (Abb.  170)  für  Hebemaschinen,  weil 

Biegungsbeanspruchung  auf  Rollen  und  Trommeln  minder  grofs,  Lang- 
gliedrige  Kette  (Abb.  171)  für  Befestigungszwecke,  weil  leichter  und 
billiger.  Stegkette  (Abb.  172)  für  Anker,  weil  Festigkeit  um  rd.  20% 
höher. 

Belastung.  Baustoff:  zähes  weiches  Schweifseisen  mit  3500  kg/qcm 
Bruchfestigkeit  und  1*2  bis  20%  Bruchdehnung.    Beanspruchung  zu- 
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sammevgesetzt  aas  Zug  und  Biegung.  Berechnung  nur  auf  Zug  üblich 
mit  entsprechend  verminderter  Beanspruchung: 

Bruchfestigkeit  (ermittelt  durch  Zerreifsen  von  3  bis  5  Gliedern): 

Ibr  =  24HO  kg/qcm  bei  Ketten  ohne  Steg, 
=  270')     „        „      „  mit 

nach  der  Vorschrift  des  Reichs-Marinc-Amts; 

Hr  =  2800  kg/qcm  bei  kurzgliedrigen  Ketten 
der  Duisburger  Maschinenbau-A.  G. 


Abb.  170.  Abb,  171. 

Kurzgliedrige  Kette.   Langgliedrige  Kette. 


Abb.  172. 

Stegkette. 


PTobebelastung  (ermittelt  auf  der  Prüfmaschine  mit  je  25  m 
Kettenlänge) 

kp  =  1350  kg/qcm  bei  Ketten  ohne  Steg, 
=  1800       ,  mit 

nach  der  Vorschrift  des  Reichs-Marine-Amts; 

kp  =  1400  kg/qcm  bei  kurzgliedrigen  Ketten 
der  Duisburger  Maschinenbau-A.  G. 

Zulässige  Beanspruchung 

£,  =  637  kg/qcm  für  kurzgliedrige  Ketten  (rd.  4fache  Sicher- 
heit) 

=  955     „      Stegketten  (rd.  3  fache  Sicherheit) 
nach  der  Vorschrift  des  Reichs-Marine- Amts; 

Um  =  600  kg/qcm  bei  kurzgliedrigen  Ketten 
der  Duisburger  Maschinenbau-A.  G.  nach  deren  Angabe. 

kz  =  600  kg/qcm  (4  fache  Sicherheit)  für  wenig 

angestrengte  Ketten 
<;500      „       (5 fache  Sicherheit)  für  häufiger 
benutzte  Ketten 
300      „       (8 fache  Sicherheit)  für  Dampf- 
windenketten 


nach 
C.  v.  Bach 
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Kurzglledrige  Kran-  und  Schiffsketten  ohne  Steg  der  Deutschen 
Maschinenfabrik  A.-G.,  Werk  Bechern  &  Keetmann  in  Duisburg. 

Formgebung  nach  Abb.  170,  S.  843. 

f=  Querschnitt  =  -— —  in  qcm, 

q  =  Gewicht  von  1  m  in  kg, 
]\  —  Probelast  in  kg, 
Pj,  =  Bruchlast  in  kg. 
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Kettenrollen  und  -trommeln.  Rillenquerschnitt  so  zu  gestalten,  dafs 
die  Kette  in  beliebig  verdrehter  Lage  Auflage  findet:  daher  Halbkreis 
mit  r=l,7.j</  (Abb.  173  u.  174);  Killenbreite  b  =  '6d.  Durchmesser 
der  Rollen  und  Trommeln  D  ?>  20  d  behufs  Verringerung  der  Bie- 
gungsbeanspruchung.  Befestigung  der  Kette  auf  der  Trommel  nach 
Abb.  175.  Entlastung  der  Befestigung  durch  ein  bis  zwei  Vorrats- 
windungen.   Uebereinanderwickeln  vermeiden. 


Abb.  173. 


Abb. 


Anwendungsgebiet 

Rundeisenketten  nur 
dort  anzuwenden,  wo 
Drahtseile  nicht  zu- 
lässig sind,  2.  B.  im  See- 
wasser (Ankerketten). 

Nachteile  der  Kette:  grofses  Eigengewicht,  gTofse  Trommelbreite, 
geringe  Widerstandsfähigkeit  gegen  Stöfse,  Hartwerden  nicht  erkenn- 
bar, Lärm. 
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B.  Kalibrierte  Ketten. 

Formgebung.  Wie  bei  der  kurzgliedrigcn  Rundeisenkette,  jedoch 
mit  genau  eingehaltener  Teilung  (erreichbar  durch  Stauchen  bzw. 
Recken  der  einzelnen  Glieder).  Allgemein  gültige  Neimen  der  Ab- 
messungen bestehen  noch  nicht. 

Belastung.  Kleiner  als  bei  Rundeisenketten,  um  schädliche  Form- 
änderungen und  infolgedessen  schlechten  Eingriff*  in  das  Kettenrad 
zu  vermeiden. 

fca<400  kg/qcm  für  wenig  angestrengte  Ketten  |  nac^ 
<300  „   häufiger  benutzte         „      \  q 

<200       „         „    viel  gebrauchte  „  1 

Für  Kettengeschwindigkeiten  über  0,1  m/sk  sind  kalibrierte  Ketten 
Uberhaupt  nicht  brauchbar;  daher  nur  für  Hebemaschinen  mit  Hand- 
betrieb verwendbar. 

Kettenräder.  Erlauben  weitgehende  Beschränkung  des  Lastarmes 
und  Verwendung  beliebig  grofscr  Kettenlängen  bei  geringstem  Raum- 
bedarf. Als  Haspelräder  ermöglichen  sie  Antrieb  mit  Handkette 
(d  =  5  bis  10  mm)  aus  beliebiger  Entfernung  mit  dem  Vorteile  gleich- 
bleibender Richtung  des  Kettenzuges.  Zug 
eines  Arbeiters  an  der  Handkette  <  30  kg. 

Verzahntes    Kettenrad    mit    8  Zähnen 
Abb.  176. 

Ist  l  die  Kettenteilung  und  z  die  Zähne- 
zahl des  Kettenrades,  so  ist  dessen  Teil- 
kreishalbmesser 

1 

f=2 


Abb.  176. 


yp?)+(-Vf 


Für  schwache  Ketten  und  grofse  Zähnezahlcn  ^insbesondere  iür 
Haspelrädcr  mit  Handkette),  und  zwar  schon  für  d<l,G  cm  und  1^6 
darf  ohne  merk- 
baren Fehler  ge- 
setzt werden 

/  a 


2  sin 


900 


(Tafel  S.  84G). 

Das  ablau- 
fende(  spannungs- 
lose) Kettenstuck 
ist  durch  eine 
Leitrolle  a  (Abb. 
177)  oder  einen 
Führungsbügel 
derart  abzulen- 
ken, dafs  die  Kette  die  verzahnte  Kettcnrollc  mindestens  auf  dem 
halben  Umfang  umseM  efst;  infolge  der  elastischen  Dehnung  klemmen 
sich  die  Kettenglieder  leicht  zwischen  den  Zähnen  fest  und  müssen 
einen  Abstreifer  (Abb.  177)  herausgedrängt  werden. 
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Anwendungsgebiet.  Zweckmäfsig  fttr  transportable  Hebezeuge  mit 
Handbetrieb,  die  klein  und  leicht  sein  müssen  (Rollenzüge).  Nicht 
brauchbar  für  elektrisch  betriebene  Hebemaschinen  wegen  der  Emp- 
findlichkeit der  kalibrierten  Ketten  gegen  Stöfse,  die  Formänderung 
der  Glieder  herbeiführen. 

C.  Gallsche  Kette- 
Formgebung.   Bolzen  aus  Stahl  mit  gedrehten  Zapfen,  Laschen  aus 
Stahl  oder  auch  weichem,  zähem  Schweifseisen.  Die  Gallsche  Gelenk- 
kette von  Zobel,  Neubert  &  Co.  (Abb.  178)  gewährt  mit  ihren  in  der 
Tafel  (s.  unten)  angegebenen 
Abmessungen   und  zulässigen 
Belastungen    bei  sorgfältiger 
Herstellung    etwa  fünffache 
Sicherheit  gegen  Zerreifsen. 

Belastung,  Zugbeanspru- 
chung der  Laschen: 

P=(6  —  d)8 .  t .  kz, 
*«  =  400  bis  800  kg/qcm 
(steigend    mit  der 
Kettenstärke). 
Pressung  der  Bolzenfläche: 
p=  d.s.i.p, 
p  =  800  bis  UOOat  (stei- 
gend mit  der  Kettenstarke). 

Gallsche  Ketten 
von  Zobel,  Neubert  &  Co.  in  Schmalkalden  (Thüringen). 

P  bedeutet  die  verbürgte  sn  lässige  Belastung  in  kg,  i  die  Plattenzahl  ond  q  das 
in  kg/m;  alles  andere  enthalt  Abb.  178. 
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Kettenräder.  Die  Kettenachsen  (Abb.  180)  ans  geschmiedetem  Stahl 
und  Kettenräder  (Abb.  179)  aus  Gufseisen  oder  Stahlgufs  erhalten 
seitliche  Ränder,  auf  die  sich  die  Laschenköpfe  auflegen.  Kleinste 
Zähnezahl  s  =  8;  das  Kopfprofil  der  Zahne  wird  nach  Abb.  119  n.  U0 


• 

Abb.  179.  Abb.  180 


L  —  B  -f-0,14  r,  wenn  B  die  gTöfste  Breit«  der  Kette  (Abb.  178)  und 
r  der  Teilkrcishalbmesser  (s.  o.).  Schutzhaube  gegen  Ausspringen  der 
Kette  unerläßlich,  ist  /  die  Baulänge  der  Gelenkkette  und  S  die 
Zähnezahl  des  Kettenrades,  so  ist  dessen  Teilkreishalbmesser 


=  l  

r"~2sin  (180°: f)' 

* 

Leitrollen  erhalten  keine  Zähne,  sondern  glatte  zylindrische  Kränze, 

auf  die  sich  die  Bolzen  auflegen.. 

Anwendungsgebiet.     Der   hohen  Bolzenpressung  wegen   nur  für 

geringe  Geschwindigkeit  <C  0,5  m/sk  verwendbar;  die  Rostempfindlich- 
keit läfst  die  Verwendung  im  Freien  und  die  Staubempfindlichkeit  die 
Benutzung  in  staubigen  Räumen  als  unzweckmafsig  erscheinen;  die 
Seitensteitigkeit  schliefst  die  Anwendung  bei  raschfahrenden  Lauf- 
kranen aus;  das  grofse  Eigengewicht  macht  die  Kette  ungeeignet  für 
grofsen  Hub.  Gallsche  Kette  vorteilhaft  bei  grofser  Zugkraft,  kleiner 
Geschwindigkeit  und  kleinem  Hub.    Gute  Schmierung  notwendig. 


I).  Drahtseile. 

Formgebung.    Drahtseile  aus  vielen  dünnen  Drähten  biegsamer  als 

Drahtseile  aus  wenigen  dicken  Drähten,  aber  empfindlicher  gegen  Rost 
und  gegen  Reibung.  Drahtseile  mil  Hanfseelcn  in  den  Litzen  ebenfalls 
biegsamer  als  ohne  solche,  jedoch  empfindlich  gegen  Querdruck. 
Albert-Geflecht  biegsanier  als  Kreuzgefiecht,  aber  beträchtliche  Ver- 
drehung bei  Belastung  und  Entlastung,  daher  nur  bei  geführter  Last 
verwendbar.  Drallfreie  Seile  aus  rechts  und  links  gewundenen  Litzen 
zusammengesetzt.  Von  den  sehr  verschiedenartigen  Konstruktionen 
sind  die  gangbarsten: 

Förderseile  aus  Rundlitzcn.  Trommeldurchmesser  nnd  Seil- 
geschwindigkeit grols.  daher  gTofser  Drahtdurchmesser:  meist  zwischen 
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Drahtseile  der  Feiten  &  Guilleaume-Lahmeyer  werke  A.  G. 

in  Mühlheim  am  Rhein. 

Förderseile  aus  Rundlitzen. 
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xo,o 

148  xxo 

158  OOO 

177  850 

197  6: 

»3 

a.55 

»7 

• 

3.90 

54 

12,2 

164  700 

«75  Soo 

197  100 

936  7c 

»3 

• 

3,80 

,8 

• 

2,90 

56 

«3.4 

182  000 

X94  000 

90§  too 

34  3  TC 

13 

• 

3,83 

«9 

• 

3,90 

38 

«4.5  | 

ivi  53« 

904  000 

399000 

954  « 
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Konstruktion 


Draht- 
dicke 


Seil- 
dicke | 


mm 

mm 

0.5 

g 

0.6 

O.C 

1 1 

0,8 

6  Litzen 

0.0 

II 
*  * 

16 
17 

aalt  Je  M  Drahten, 

1.0 
1.1 

*  •  * 

*v 

1.1 

23 

f  c 

■»  -j 

*3 

1 
1 

1,0 

* 

1 

1 1 

0,6 

13 

o,7 

»5 

0,8 

17 

6  Lltaen 

0,9 

30 

mit  je  37  Drahten, 

1.0 

32 

1  HanUeelr 

X.I 

i.a 

»4 
in 

38 

«,4 

30 

'.5 

3* 

,  1,6 

35 

Seil- 
gewicht 


0,31 

«H31 
0,41 

o.54 

0,69 

0.83 

1.03 

1,33 
».44 

1,68 

2,X8 


Kechnerieche  Brnchlait  in  Lg  für  Ä' 

16  00U  I   18  000 


12  000      14  000 


3730 
3830 
5  300 
6840 

8750 
10800 
13  000 
*5  45o 
x8  300 
21  060 
34  300 
37  500 


3  »9° 

4  47° 

6  0*0 

7  98° 

IO  3tO 

12  600 
15  l6o 
l8  O3O 

31  30O 

34  370 

38  330 
33  O7O 


3  650 
5  *°o 
6930 

9  ISO 

II  67O 
14  400 

»7  330 
3©  600 

34  350 
s8o3o 
33  370 
36  650 


4  100 

•  5  75o 
7  800 
10  a6o 

13  130 

l6  70f> 

19  500 

33  300 

37  30O 
31  60O 
36  3OO 
41  35O 


0,40 

0,60 
O,8o 
I,IO 

».35 
X165 
3,00 
2,40 

3,80 

3.»5 
3.75 
4i35 


5  300 
7  460 
10  100 
13300 
17  000 

31  OOO 
35  300 
30  IOO 

35  400 

41  OOO 

47  »00 
53  5°° 


6  300 
8  700 
ix  600 
15  600 

19  000 

34  500 
39  500 

35  xoo 
41  300 
47  800 
55ooo 
ca  500 


7  100 
9  050 
i>  5°o 
17  800 

33  7OO 
38  OOO 
33  700 
40  100 

47  300 
54  700 
6a  000 
71  400 


8  000 

TX  300 

15  aoo 


35  600 

3Z  5°° 
37900 
45200 

33  »00 
61  500 
70  700 
80  ^00 


Drallfreie  Kranseile  aus  doppelten  Flachlitzen. 


Konstruktion 

i 

Drahtdicke 

Seildicke 

Seilgewicht 

RechnerUche  Bruchlast  in  kg  für 

mm 

kg 

blanke  Drähte 

.  .  

veriinkte  Drahte 

0.7 

0,29 

3900 

3300 

«4 

xo 

0.39 

5300 

4  55o 

11 

0*40 

6600 

5  9°o 

1,0 

13 

0,63 

8300 

7  300 

X.I 

X? 

0,80 

9900 

8  300 

10  Lluen 

Ii» 

»5 

r,oo 

11  700 

9900 

«.3 

17 

I.IO 

13  800 

ix  700 

xu  Je  8  Drähten, 

i»4 

x8 

*»»5 

16  OOO 

13  800 

1  Haafee«)« 

*»5 

30 

m 

18  400 

16  OOO 

1.6 

31 

30900 

18400 

x.7 

38 

1*85 

33600 

ao  000 

t.8 

»4 

3*05 

36400 

33  600 

».9 

»5 

3,35 

39300 

33  600 

36  400 

36 

s,6o 

39  300 

°»7 

xo 

0,39 

4  900 

0* 

17 

0,50 

6  500 

5  700 

« 

0,9 

»3 

0,65 

8300 

7  400 

i»o 

»4 

0,80 

10  300 

9  aoo 

x,l 

'5 

1,00 

13  400 

10  300 

10  Litten 

X.I 

17 

X,30 

14  700 

xa  400 

>u  je  10  Drahten, 

'.3 

19 

*»35 

17  300 

»4  7 00 

i»4 

30 

J.55 

30  OOO 

17  300 

1  Hanfeeele 

1.5 

33 

1,80 

SO  OOO 

1,6 

33 

26  IOO 

23  OOO 

'»7 

35 

3,30 

39  500 

36  IOO 

1.8 

»7 

»«53 

33000 

39  500 

».9 

38 

»«90 

36  800 

33000 

1  3* 

30 

3»«S 

40  800 

36  ßoo 

54  • 
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Verschlossene  grobdrähtlge  Tragseile. 


Seildicke 

1 

8eijR«>vncht 

Rechnerische  Bruchlast  in  kg  für  R  — 

mm 

,).)(><»  Iij-.  ♦•O'fO 

i»'>i»i»  hu  10  (HUI 

II  (KJÜ 

ac 

a,45 

IG  43C 

27  X50 

34  3 00 

■ä  .6s 

17  63O 

36  780 

32 

3.7  ■> 

l8  BOO 

31  050 

39  230 

33 

3.00 

20  7QO 

34  340 

43  3^° 

24 

3-3* 

33  i0  "> 

28  260 

9C 

■>    *  ■  rk 
^.  .  ■[» 

<*4  VS"-* 

330 

-f. 

3,BO 

«5  4>o 

a 

4a  ISO 

53  *8o 

37 

4. TO 

a8  000 

46  a6o 

58  45o 

2B 

4,00 

31  600 

Sa  350 

00  000 

»9 

5,00 

J -  3'-**-' 

67  400 

1'- 

e  ->n 

36  000 

SO  470 

7?  IOO 

/  j 

3* 

Sö° 

37  8O0 

60  OOO 

70  000 

3* 

5.70 

39  730 

05  640 

i^a  'jao 

33 

6,00 

1          41  340 

oM  300 

86  a«?o 

34 

O,  50 

46  300 

76  5OO 

96  <xx» 

1  ff 

35 

6.7O 

50  000 

82  6<o 

104  400 

36 

7. IC 

51  <.QO 

S5  400 

107  BSo 

37 

7.70 

$2  84O 

S7  3r<J 

110  500 

38 

7.90 

Q3  "OO 

117  360 

39 

8.4O 

99  3^ 

125  500 

40 

• 

«,7© 

6l  63O 

TOI  320 

128  610 

41 

9-3° 

67  140 

T04 

131  760 

4a 

9.70 

68  070 

11.!  4*>o 

14a  050 

43 

10,70 

1:7  tjro 

147  000 

44 

I  T.OO 

73  97^ 

1  2  j  ./  j  < 

154  380 

45 

II.70 

7 K  voo 

1  .>g  2<.o 

163  200 

Drahtselle  von  G.  Atmer  in  Hamburg. 
Kranseile  (unverzlnkt). 


Kon 
struktion 

Draht- 
dicke 

mm 

Seil- 
dicke 

mm 

Seil 
wicht | 

._„»*-' 

Rechnerische 
Bruchlast 
in  kg  für 
|  AT  —  13  500 
1    Dil  14  000 

Kleinster 
Hollen- 
durch- 
tnetser 

mm 

Kech  neriflehe 
Bruchlast 
in  kg  für 

JT=  IT  000 
bis  18  000 

Kleine  ter 
Köllen 
durch 
xneeeer 

mm 

0.55 

8 

0,25 

3  700 

13° 

5  000 

6  Litten 

0,65 

TO 

<H3S 

5  700 

150 

7  300 

»25 

ia  je 

0,8 

xa 

o.5 

8  000 

180 

TO  3OO 

350 

o,95 

»4 

o»7 

xo  500 

aas 

x3  500 

300 

19  Drähten. 

1.05 

x6 

o,95 

14  000 

»75 

18  000 

35° 

1  Hanf- 

x»a 

x3 

x.»5 

17  500 

3*5 

22  500 

400 

*>35 

20 

x.5 

ax  500 

•75 

»7  000 

Soo 

»ede 

»,45 

x,8 

26  500 

45o 

34  000 

600 

x,6 

»4 

3*  500 

55o  , 

4°' 500 

7«5 

6  Litxen 
tu  Je 

31  Drahten,  1 
1  Häuf 
beele 

'  0,8/0,5 

0.  9/0,6 
1,0/0,65 

1  iw/0,7 
1,2/0,8 

1,  ;  5/ 1,05 
1,05/1,1 

'4 

16 
x8 
20 

22 

■-'4 

a6 
28 
30 
i» 

o.7 

0,95 

1.25 

*»5 
x,8 

'•»,1  3 
2.6 

?*9 

3.4  ' 
3.8  | 

10  500 
14  000 

17  5°o 
ai  500 
a6  500 

3»  500 
37  000 

43  5oo 
50  OOO 

j        57  000 

aoo 
225 
975 

375 

450 

525 

f'oo 

700 
800  j 

13  500 
18  000 

32  50O 
27  OOO 
34  000 

40  SOO 

47  500 

55  500 
63  50» 
77  500 

350 

»75 
395 
400 
475 

575 
675 
775 
900 

IOOC 
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Tafeln  lux  DraiiVneile 


8o3 


...   

Draht- 
ig 1  AU% 

Keil« 

Seil- 

Rechnerische 

K  lei  nster 

Rernnoriacbe 

K le inster 

Kon- 

1  Bruchlast 

Hollen 

:  Bruchlast 

i>  „  1 1 .  _ 

KOI  l'MI  - 

dick? 

dicke 

g«- 
triclit 

in  kg  für 

üurch- 

in  kg  für 

durcli- 

H  W  U  A  l  IU  Ii 

,  /v'  —  13  600 

m esaer 

1  K  =  17  000 

raeawr 

 ..—    —  — 

mm 

mm 

k8JLbto  14  000 

mm 

1    biB  18  000 

mm 

1 5 

•.35 

17  500 

H 

250     '|        aa  500 

275 

0,95 

20 

«•s 

ai  500 

275 

17  OOO 

3a5 

6  Litzen 

i»°5 

Ii« 

26  500 

j  -  b 

34  000 

375 

i»i  5 

24 

2.15 

31  500 

37S 

40  500 

45° 

zu  le 

1,25 

26 

2>6  i 
1 

37  000 

425 

47  5°^ 

500 

37  Drih*>u 

aä 

43  500 

475 

55  500 

575 

1  H  anf- 

M5 

30 

3»4  ; 

50  000 

63  500 

650 

r»55 

32 

3,,J 

57  co<> 

625 

7a  500 

700 

1.65 

34 

4»4 

63  500 

700 

öl  OOO 

775 

1.75 

36 

4.8 

71  500 

775 

91  coo 

875 

n 

5,t 

80  000 

»75 

102  OOO 

95° 

40 

6,0 

88  500  950 

1X3  OOO 

1050 

— 

1  ^5 

~ 
22 

i,3    iL       36  500 

275 

34  000 

35o 

0,9 

j 

2.15 

31  50c 

300 

40  500 

375  • 

2,6 

37  000 

34" 

47  5co 

J9C 
4-0 

i*°5 

a.9 

43  500 

375 

55  5°° 

475 

6  Litzen  . 

30 

3»4 

50  000 

425 

63  500 

$$0 

xu  je 

-1? 

32 

3,S 

57000 

475 

7a  500 

'■oo 

61  Drahten,, 

».3 
|  «.35 

"4 

3f> 

4>4 
4.8 

63  500 
71  500 

J  •> 
OOO 

81  OOO 
91  OOO 

075 
750 

1  Hanf- 

!  \is 

38 

5.4  ' 

60  000 

675 

loa  000 

«25 

•eelc 

t 

4t. 

6,0 

8^  500 

"SO  ! 

113  OOO 

9OO 

44 

7»5 

107  000 

95o 

135  500 

I05O 

9.o  I 

1-7  500 

HOO 

16  2  OOO 

X250 

i°.5  ] 

150  000 

130 

IQt  '  Oo 

M50 

5' 

12,0 

174  000 

1500  j 

aai  'oo 

1650 

: 

DO     ,14,0  ' 

300  OOO 

1700 

354  5oo 

I900 

Kon- 

Draht 

Seil- 

struktion 

dicke 

dicke 

mm 

mm 

18  Litzen 

Oi  7  5 

u 

in  Je 

0,9 

14 

7  Hnihteu, 

x»o 

TÜ 

1  Hanf- 

x.x 

18 

r.a5 

20 

seele 

1.35 

22 

Drallfreie  Kranselle  (unverzinkt). 


Seil 
ge- 
wicht 

>«_ 


Rechnerische 

Bruchlast 
in  kg  für 
A'=  13500 
bis  14  000 


Kleinster]!  Rechnerische 


Rollen- 
durch- 
measer 

mm 


Bruchlast 
in  kg  für 

K—  17  oon 
bis  l>noo 


Kleinster 
Rollen- 
durch- 
messer 

mm 


o,55 

0,8 

1,0 

1.25 

1,85 


6  500 

o  500 

II  750 

T4  OOO 

lA  OOO 
2X  OOO 


I50 

aoo 

250 

300 

35o 
425 


7  5<K> 
j  j  000 
15  000 

18  000 

23  000 
27  500 


«75 
3'5 
400 
475 
575 


18  Litzen 
zu  je 

\J  Druhten, 
0\  Hanf 
seele 


18  Litzen 

zu  je 
19  Driht-n. 
1  Hanf- 


0,7 

H 

0,8 

0,8 

16 

I.O 

0,9 

iS 

1.25 

1,0 

20 

1,6 

1,1 

22 

1,85 

x.a 

24 

i,3 

26 

2,'  5 

i»4 

23 

1-25 

o,a  j 

10 

0,0 

22 

1,85 

»4 

2.25 

T,o 

26 

3/'S 

1,1 

28 

3>a 

t,3 

30 

i,75 

'.3 

33 

4,3 

ro  oco 

aoo 

r3  000 

275 

13  500 

325 

«7  -00 

300 

17  50 1 

250 

ar  000 

350 

vi  o> 0 

3O0 

27  500 

400 

35  750 

350  j 

33  500 

475 

31  500 

4 -5 

39  75o 

575 

3'.  oo-j 

300  j 

46  <oo 

675 

42  000 

f>oo  1 

54  o>  0 

80 

jo  1  ;o 

225 

a6  500 

3<-o 

23  000 

275 

30000 

375 

20  250 

300 

38  OOO 

400 

32  750 

325 

42  500 

435 

36  OOO 

400 

47000 

52  5 

43  75° 

435 

1      5&  75o 

575 

52  OOO 

65  000 

075 

z  1 

76  500 

I 
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2  und  3  mm.  Womöglich  Trommeldurchmesser  >»  1000  X  Drahtdurcli- 
messcr  und  J>  100  Seil  durchmesset. 

Förderseile  aus  Dreikantlitzen.  Seelen  der  Litzen  nicht  aus  Hanf, 
sondern  aus  3  Formdrähten,  die  zusammen  ein  Dreieck  bilden.  Ge- 
drängte Konstruktion,  daher  kleiner  Scildurchmesser  und  gute  Auflage- 
fläche  des  Seiles  auf  Trommelrille  und  der  Litzen  gegeneinander. 

Kranseile  aus  Rundlitzen.  Trommeldurchmesser  und  Seilgeschwindig- 
keit klein,  daher  kleiner  Durchmesser:  zwischen  1  und  2  mro.  Wo- 
möglich Trommeldurchmesser  500  X  Drahtdurchmesser.  Stile  aus 
verzinkten  Drähten  sind  widerstandsfähig  £egen  Rost,  haben  aber  nur 
0,9  der  Tragfähigkeit  von  gleich  'dicken  Seilen  aus  unverzinkten 
Drähten. 

Kranseile  aus  doppelten  Machlitzen.  Seelen  der  Litzen  nicht  aus 
Hanf,  sondern  aus  Ovaldraht.  Gute  Auf lagefläche  des  Seiles  auf 
der  Trommelrille.  Drallfreiheit.  Womöglich  Trommeldurchmesser 
>  500  X  Drahtdurchmesser. 

Verschlossene.  Seile.  Aus  Formdrähten  so  hergestellt,  dafs  glatte, 
dichte  Aufsenfläche  entsteht;  widerstandsfähig  gegen  Rost  und  Ab- 
nutzung, aber  wenig  biegsam.  Nur  für  Tragseile  von  Hängebahnen 
und  für  Führungseile  von  Förderschachten. 

Belastung.  Verwendet  wird  Tiegelstahldraht  mit  Bruchfestigkeiten 
von  **=  12000  bis  18  000  kg/qcm.  Die  wirkliche  Bruchlast  —  auf 
der  Prüfungsmaschine  ermittelt  —  ist  bis  10%  kleiner  als  die  in  den 
Tafeln  angegebene  rechnerische  Bruchlast  —  aus  der  Bruchfestigkeit 
der  Drehte  ermittelt  — . 

Gesamtbeanspruchung        k  —  kz  -f-  &6, 
wobei  Zugbeanspruchung       kz  ==-  ^  ifin~~ 

und  Biegungsbeanspruchung  kb  =  t  ■  E  •  i  • 

V 

E  =  2150000  für  Stahldraht;  C==%  nach  C  v.  Bach  mit  Rücksicht 
darauf,  dafs  die  Biegungsbeanspruchung  bei  Beginn  dci  Krümmung 
nicht  plötzlich  auftreten  kann.  Isaachsen  (Z.  d.  V.  d.  I.  1907  S.  652) 
empfiehlt  c  =  '/*  für  Seile,  die  stets  nach  der  gleichen  Richtung  ge- 
bogen werden  und  sich  nicht  um  ihre  Längsachse  drehen  können; 
c  =  1  für  Seile,  die  nach  entgegengesetzten  Richtungen  gebogen 
werden.    £  =  statische  Belastung  -\-  Massenwiderstand. 

12  000                18  000 
Ii—  jq—    bzw.   —  bei  Mensehenförderurig, 

12  000               18  000 
=       g  —    bzw.   ^       bei  Lastcnförderung. 
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Seilrollen.  Näheres  über  ihren  Durchmesser  S.  854.  Die  Seil- 
rollen erhalten  eine  Rille,  die  nach  Abb.  181  auf  eine  Tiefe  gleich 
dem  2,5-  bis  3 fachen  des  Seildurchmessers  so  eingedreht  wird,  dafs 
das  Seil  mit  möglichst  geringem  Spielraum,  aber  ohne  jede  Klemmung 
gebettet  wird;  keine  Ausfütterung.  Auslegerrollen  erfordern  einen 
weiteren  Rillenquerschnitt,  um  das  pendelnde  Seil  vor  Durchscheuern 
an  den  Flanschenrändern  zu  schützen.  Meist  sind  SchutzbUgel,  die 
das  Ausspringen   des  Seiles  aus 

der  Rille  verhindern,  notwendig,    Abb.  181.  Abb  182. 

und  diese  gestatten  dann  flachere 
Rillen.  Seilrolle  mit  Kugellagern 
cach  Abb.  182. 

Seiltrommeln.     Sch  rauben  för- 
mig eingedrehte  Rille  von  kreis- 
bogenförmigem    Profil;  Rillen- 
breite etwa  2  mm  gröfser  als  die 
Seildicke.    Seilablenkung  aus  der 
Mittellage  möglichst  ^  1  :  50,  d.  h. 
die    Achsenentfernung    der    Trommeln  und 
Rollen  betrage  mindestens  das  25-  bis  30fache 
der  Trommellänge;  erforderlichenfalls  ist  eine 
besondere,  selbsttätig  oder  zwangläufig  achsial 
verschiebbare  Zuftihrungsrolle  anzuordnen. 

Seilbefestigung  so,  dafs  das  durch  allmähliches  Zusammenpressen 
der  Hanfseele  dünner  werdende  Seil  sich  nicht  durchziehen  kann  und 
dafs  das  Seil  leicht  ausgewechselt  werden  kann.  Zweckmäfsig  entweder 


Abb.  183. 


Abb  l>4. 


Reibungsbefestigung  —  mehrfache  Umschlingung  der  Trommelnabe 
(Abb.  183;.  oder  Keilbefestigung,  die  sich  durch  den  Seilzug  fest- 
zieht (Abb.  184). 

Anwendungsgebiet.  Ketten  nahezu  überall  durch  Drahtseile  ver- 
drängt wegen  der  Betriebsicherheit,  des  geringen  Eigengewichts,  des 
geringen  Raumbedarfs  der  Drahtseile  auf  der  Trommel,  wegen  der 
Geräuschlosigkeit  und  Dauerhaftigkeit  der  Drahtseile.  Nur  bei  Rollen- 
rügen noch  kalibrierte  Kelten  und  nur  bei  kurj^ro  Hub  und  grofser 
Zugkraft  Gallsche  Ketten. 
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E.  Haufseile. 


Hanfseile  von  Feiten  &.  Gullleaume  in  Cöln  a.  Rh. 
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Anwendungsgebiet  Für  kleine  Aufzüge  und  als  Handseile  nur 
noch  selten  gebraucht.  Dagegen  viel  verwendet  als  Schlingseile  zum 
Anhangen  von  Lasten  an  den  Lasthaken. 

F.  Lasthaken. 

Formgebung.  Einfache  Haken  mit  weiter  Oeffnung  nach  Abb.  185 
für  geringe  Hubgeschwindigkeit  bis  zu  0,25  m/sk.  Einfache  Haken 
mit  enger  Oeffnung  zum  Schutz  gegen  Ausspringen  nach  Abb.  186 
für  gröfsere  Hubgeschwindigkeit.  Doppelhaken  nach  Abb.  187  für 
Giefscrei-  und  Werkstattkrane.  Oesen  einteilig  nach  Abb.  188  für 
Lasten  unter  25  t,  dreiteilig  nach  Abb.  189  für  Lasten  über  25  t. 

Befestigung.  Drehbarkeit  um  lotrechte  Achse  stets  zweckmässig, 
und  zwar  mittels  Kugellager  (Abb.  190).  Ein  in  der  Büchse  liegender 
Kupferring  verhindert  das  Herausspringen  des  Laufringes  aus  der 
Büchse;  unter  der  Schiftmutter  liegt  ein  Schutzblech.  Zwischen  Be- 
lastungsgewicht und  Haken  zweckmäfsig  eine  Rundeisenkette  von  0.5 
bis  1  m  Länge  (Abbj»li)l),  damit  der  Haken  leicht  zur  Seite  gezogen 
werden  kann.   Zwischen  Losrolle  und  Haken  zweckmäfsig  ein  Doppel- 
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^elenk  oder  kugelige  Aufhängung  (Abb.  li>2),  damit  Biegungs- 
beanspruchung im  Hakenschaft  Termicdcn   wird.    Einschaltung  von 


Abb.  IHC 


— — h--*±~a  — «w 


Federn  ist  bei  Ketten  sehr  ratsam,  weil  diese  wenig  elastisch  sind; 
bei  Drahtseilen  ganz  überflüssig,  weil  diese  selbst  elastisch. 

Betastung.  Unter  der  Voraussetzung  einer  solchen  H.ikenform,  dafs 
der   Krümmungshalbmesser    der    krummen    Hakenmittellinie  daselbst 


Abb.  1*8. 


Abb.  ltsS». 


Abb.  130. 


r  ses  a  ei  gesetzt  werden  kann,  ergibt  sich  für  den  gefährlichen  Quer- 
schnitt AB  die  Tragkraft  des  Hakens  (in  kg)  aus  der  Formel  für  ö 

auf  S.  589:  P=kz~k.F. 

Hierin  bedeutet 
'    ien  Hakenquerschnitt  AB  in  qcm, 

'  <He  zulässige  Zugspannung  des  Stoffes  in  kg 'qcm, 
La  tun  Maulhalbmesser  in  cm, 

ex  den  Abstand  des  Querschnittschwerpunktes  von  G, 
z  den  auf  S.  500  angegebenen  Wert. 
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Abb.  191. 


Abb 


Die  Berechnung  des  Hakens  als  geraden  Stabes  ergibt  etwa  um  40 
bis  50°/0  iu  geringe  Beanspruchungen. 

Stoff:  zähes  Schweifs- 
eis?n;  Äj  =  900  bis 
1200  kg/qcm,  je  nach 
der  Güte  des  Stoffes. 

Zulässige  Zugbe- 
anspruchung im  Ge- 
windekern: k%  =  50 ' 
bis  600  kg/qcm. 

Zulässige  Flächen- 
pressung der  Quer- 
stückzapfen: p  *= 
100  at.  Doppelhaken  werden  unter  Annahme 
der  halben  Last  für  jede  Llakenhälfte  und  einer 
Kraftrichtung  berechnet,  die  zur  "Lotrechten  um 
\  =  4«r)°  geneigt  ist. 

Einteilige   Oese    kann    als   beiderseitig  ein- 
gespannter Balken  berechnet  werden: 

i/9  P  .  /  =^  W.  kb  (/  =  Stützweite), 

wobei  für  elliptischen  Querschnitt  von  der  Hohe  h 
und  Breite  b 

W  -  0.1  b  .  h*. 

Dreiteilige  Oese  ist  als  frei  aufliegender  Balken  zu  berechnen: 
1/%P.ImsW.  kb  (J  =  Stützweite). 


Haken  der  Deutschen  Maschinenfabrik  A.  G.  In  Duisburg. 


Einfache  Haken.   (Abb.  185  S.  857.) 
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Doppelhaken.   (Abb.  187  S.  857.) 
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6.  Bremsen. 

Zylindrische  Klotzbremse.  Liegt  der  Drehpunkt  des  Klotzhebels  in 
der  Tangente  an  die  Brernsscheibe  (Abb.  193),  so  ist  znm  Stillhalten 
der  sinkenden  Last  ein  Gewicht 

„  Na±Nu.O 

G  =  ^  

0 

erforderlich,  wobei 

N14  R  =  (L  +  M  tg  t)  r 

ist.  Dabei  bedeutet  M  die  gesamten 
sinkenden  und  drehenden  Massen,  redu- 
ziert auf  den  Trommelumfang  und  tg  * 
die  Verzögerung,  die  den  Wert  1  bis  1,5 
erreichen  kann. 

Liegt  der  Drehpunkt  des  Klotzhebeis 
uro  den  Betrag  c  innerhalb  der  Tangente 
und  wirkt  die  Last  rechtsdrehend,  so  wird 
_      $a  —  Nuc 

wahrend  bei  linksdrehender  Last 
Q      Na  +  Niic 

b 

wird.  Liegt  dagegen  der  Drehpunkt  des 
Klotzhebels  um  den  Betrag  c  aufserhalb 
der  Tangente,  so  wird  bei  rechtsdrehen- 
der  Last 

r  N(L±J*J*e 
~b  


L  +  Aftye 


und  bei  linksdrehender  Last 


G  =  *° 


Mufs  die  Bremse 


in  beiden  Drehrichtungen  gleich  stark  wirken,  dann  mufs  der  Dreh- 
punkt in  der  Tangente  liegen.  Die  Anordnung  mit  aufserhalb  liegen- 
dem Drehpunkt  vergröfsert  das  erforderliche  Bremsgewicht  G.  rcr- 
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meidet  aber  eine  Hebelkröpfung;  die  Anordnung  mit  innerhalb  hegen- 
dem Drehpunkt  verkleinert  zwar  (?,  ist  aber  weniger  bequem  ausführbar 
Keil  mit  Klotzbremse.    Liegt  der  Drehpunkt  des  Klotzhebels  in 
der    Tangente    an    den    mittleren    Durchmesser    der  Bremsscheibe 

(Abb.  194),  so  wird  auch  hier  Jas  er- 
forderliche Bremsgewicht 
r  Na 


an 


im 

TO 

f 

•Li  i  \ 

:  1 

wobei      N  =  iV| 


sin  f>  -h  C) 

COS  D 


t 


Die  Keilnut  wirkt  wie  eine  Vergrößerung 
Jf  des  Reibungswertes  /i  auf  ^u,  im  Ver- 
,     hältnis  von  N  zu  N^. 

JV  j  cos  o 

<U|Ä'M  N  "~  ^  sin  (*  +  f)  ' 

Für  2«  =  45°  und  für  ^  =0,125  wird 
/u,  =  2  ^. 

Ein  spitzerer  Winkel  als  2  flf  =  45°  ist 
nicht  zulässig,  weil  der  Klotz  sich  son^t 
in  der  Nut  festklemmt. 

Bandbremse.   Für  die  Bezeichnungen 
der  Abb.  195  wird 

t— (4+irtKf) 


Abb.  195. 


Abb.  136. 


Die  Werte  von  c'4U>  für  holzgefüttertes  f u  «  0,3)  und  für  nacktes 
(a  =  0,l5)   Bretnsband   sind   aus  Abb.  190  ersichtlich.    Bei  ersterem 

meist  ;}— =  ^    und  demgemäfs  e      =4;  nacktes  Bremsband  nur  bei 
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mehrfacher  Urnschlingung  zweckmässig.  Der  Wert  für  G  gilt  nur  für 
den  eingezeichneten  Drehsinn  der  Last;  für  den  umgekehrten  Drehsinn 
wird  G  sehr  viel  gröfser. 

Vergleich  der  drei  Bremsen.    Die  Herübersetzung  -    kann  bei 

5  10 
den  Klotzhebeln  nicht  über  -p  bei  der  Bandbremse  dagegen  bis  ^ 

ausgeführt  werden.  Für  Holzfutter  in  allen  drei  Fällen  (ja  =  0,3)  wird 
bei  Lage  des  Drehpunktes  in  der  Tangente  und  bei  s,4  Urnschlingung 

(c'tw  ~  4)  für  die  zylindrische  Klotzbremse 

Ö  =  (L  +  aftg«)-^--0l3-i  =  (L+  ^tgO  ^  0.7, 
Keilnut-Klotzbremse 

G  =  <L  +  Mt**B~öh-l  =  ff  "0Ä 

Randbremse 

G  =  (/-+*ftgf)  ß  •y-11o  =  (i -1-iTtg.)  -0.03. 

Erforderlicher  Hub  senkrecht  zur  Bremsfläche  mindestens  1  mm;  mit- 
hin Hub  k,  am  Bremsgewicht  gemessen,  für  die  zylindrische  Klotzbremse 

h  —  1  mm 

Keilnut-Klotzbremse      h  =  1  mm 

sin  x  a 
fr 

Bandbremse  A  =  1  mm  .  n  

a 

Für  2«  =  45°  und  für  -    =5  bei  den  Klotx- 

a 

bremsen  und  10  bei  der  Bandbremse  wird  für  die 
zylindrische  Klotzbremse 

h—  5  mm,  ^ 
Keilnut-Klotzbremse      A  =  13  mm, 
Bandbremse  h  ==■  31  mm. 

Bandbremse  für  wechselnde  Drehrichtung. 
Die  Anordnung  mufs  so  getroffen  werden,  dafs 
beide  Bandenden  durch  das  Bremsgewicht  gespannt 
werden  (Abb.  197).  Für  diesen  Fall  wird  zunächst 
wie  bei  der  einfachen  Bandbremse 

y  =       •       (T-«)Ä  =  (L  +Mtg*)rt 

Das  Bremsgewicht  wird  hier 

ö  =  { (T-a+t-  a)=  7  (fe*«  +  0 

  a  /r   .  Äf  t„  4>  r          +  ! 


1  b 
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Kür  Hohfutter  (M=0,3),  für  s/4  Umschlingung  (*,*«"=  4)  and  rü 
*=-Yö-wird  tf  =  a  +  Mtg*)-£-0,17. 

Das  Bremsgewicht  mufs  also  hier  nahem  6 mal  to  grofs  werde: 
als  bei  der  einfachen  Bandbremse  (0,17  gegen  0,03). 

Scheibenbremse.  Kommt  meist  nur  mit  mehrfachen  Reibfiiche- 
ab  sogenannte  Lamellenbremse  vor.  Bezeichnet  man  mit  t  die  Zat 
der  Reibflächen,  mit  H  ihren  mittleren  Halbmesser,  mit  r  den  Trommel 
halbmesser  und  mit  N  den  Anpressungsdruck,  so  mufs  letztere!  aut 

(Z,  +  Mtg,)-r 

JX  =   ;  „  

t  •  p  •  R 

gebracht  werden.    Meist  Metallflächen  in  Oelbad  mit  p  «=  0,05. 

Kegelbremse.    Bezeichnet  man  den  Kegelwinkel  mit  2ot  and  den 

Achsialdruck  mit  N,  so  entsteht  das  gleiche  Kräftepolygon  wie  ic 

Abb.  194.  und  es  mufs     N  =  Nx  *-n -t*±-*i 

cos  (? 

werden,  wobei  iVi  •  a  •  Ä  =  (X  +  3f  tg  «)  •  r. 

Ein  spitzerer  Winkel  als  2<\  —  45°  ist  nicht  ratsam,  weil  sonst  Fes: 
klemmen  zu  befürchten. 

Belastung.  Die  Erwärmung  darf  nicht  über  ein  gewisses  Mais 
steigen,  weil  sonst  Verbrennen  der  Holzklötze  bzw.  Zersetzen  des  Oeh 
zu  befürchten.    Die  Erwärmung  wird  hervorgerufen  durch,  die 

Reibungelei8tung  auf  1  qcm  der  Reibfläche  =  wobei 

.2V  2  JS  n  w 

Flächenpressung  in  at:  p  =^       ;     Gleitgeschwindigkeit:  v  =  — ^ 

Dabei  ist  N—  Normaldruck  auf  die  Reibfläche  in  kg,  /=  Reibääch; 

in  qcm  i«=2.Bn»-i  ^  bei  Band  mit  */*  Umschlingung  und  =  2  l-b 

bei  zwei  Klotzen  ton  l  cm  Länge  und  b  cm  Breite),  n  =  Umlauf/ab; 
p  ■  v  ^  20  bei  kurzzeitigem  Betrieb  (Stoppbremsen)  und  schlechte: 
Wärmeabfahrung  (Holzklötze), 
<^  10  bei  anhaltendem  Betrieb  (Senkbremsen)  und  schlechter 

Wärmeabführung  (Holzklötze), 
5>  30  bei   anhaltendem   Betrieb   (Senkbremsen)    and  gatex 
Wärmeabführung  (Oelbad). 

Anwendungsgebiet.  Wird  die  Bremse  nur  in  einer  Drehrichfong 
beansprucht,  dann  ist  die  Bandbremse  besonders  vorteilhaft  wegen 
ihrer  grofsen  Reibfläche  und  ihrer  starken  Uebersetzung.  Mals  die 
Bremse  in  beiden  Drehrichtungen  wirken  (Fördermaschinen,  Fahrwerke' 
dann  wird  die  Doppelklotzbremse  zumeist  vorgezogen,  weil  bei  ih: 
genaues  Abheben  leichter  zu  erreichen  ist.  Einfache  Klotzbremsen 
nur  bei  sehr  kleinen  Drehmomenten  (Wellen  unter  40  mm  Durchm.}, 
weil  sie  die  Welle  auf  Biegung  beanspruchen.  Zylindrische  Klotz- 
bremsen bei  grofsen  Kräften  (Fördermaschinen);  Keilnut-Klotzbremser, 
bei  kleinen  Kräften  (Fahrwerke  und  Schwenkwerke).  Bei  anhaltendem 
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Abb  IM 


Abb.  19*« 


Betrieb  and  achsialer  Anpressung  (Lastdruckbremsen)  werdea  Lamellen- 
bremsen in  Oelbad  bevorzugt,  weil  sie  unveränderlichen  Reibungswert 
besitzen;  völlige  Lüftung  in  diesem  Fall  nicht  erreichbar,  aber  auch 
nicht  erforderlich.  Kegelbremsen  nur  bei  Rollenzttgen  mit  Handbetrieb. 

H.  Genperre. 

Zahngesperre  mit  Aufsenzahnen  (Abb.  198).  Das  Einfallen  der 
Klinke  mufs  durch  Gewicht  oder  Feder  erzwungen  werden,  nicht  durch 
die  Zahnform.  Richtigste 
Zahnform:  ein  Kreisbogen 
um  den  Klinkendrehpunkt; 
angenähert  durch  Tangente  / 

an      diesen     Kreisbogen.  {  (k- 

Zähne    auf  Biegung    und  V 
Flächenpressung         bean-  ^ 
sprucht;   daher  breit  und 
niedrig  halten,  10  bis  1  ■>  mm  hoch. 

Gesteuerte  Klinken  (Abb.  199).  Frei- 
gehende Klinken  nur  bei  geringer  Ge- 
schwindigkeit —  Handantrieb  —  brauchbar;  bei  Maschinenantrieb  stets 
Steuerung  der  Klinken  durch  einen  Reibungswiderstand,  der  durch  eine 
Feder  oder  ein  Gewicht  erzeugt  wird.  Ratsam  zwei  bis  drei  Klinken 
mit  getrennter  Steuerung,  um  eine  halbe  Teilung  bzw.  eine  Drittel- 
teilung versetzt. 

Zahngesperre  mit  Innenzähnen  (Abb.  200).    Vorteilhaft  bei  Sperr- 
radbremsen,  weil  gedrängte  Anordnung  möglich. 
Relbungsgesperre  mit  AuTsenklötzen. 

Rückt  man  bei  der  zylindrischen  Klotz-      Abb  aoo.  A».b.  201. 

bremse  (Abb.  193)  den  Drehpunkt  des      x^3^  r~ Ä" 

Klotzhebels  bei  rechtsdrehender  Last  so    /f\*     \^  rj  

weit  innerhalb  der  Tangente,  dafs  Lyl  A  \ 

N.a  =  N.f*.c  7  11 

wird  (Abb.  201),  dann  wird  das  Brems-  ^^5^ 
gewicht  0  =  0,  d.  h.  die  Bremse  wird 
selbstsperrend  oder  geht  in  ein  Gesperre  über.  Es 

wird  dann  —  =  ,u  =  tg  p; 

die  vom  Drehpunkt  des  Klotzhebels  nach  dem  Mittelpunkt  der  Reib- 
fläche gezogene  Linie  mufs  also  um  den  Reibungswinkel  gegen  den 
Halbmesser  geneigt  sein.  Vorsichtshalber  wird  man  den  Winkel  etwas 
kleiner  als  q  ausführen.  Da  der  Radialdruck  sehr  grofs  wird,  so  sind 
stets  zwei  gegenüberliegende  Klötze  anzuordnen,  um  die  Welle  zu 
entlasten. 

Reibungsgeeperre  mit  Keilnut  Da  der  Reibungswinkel  sehr  klein 
ist  —  bei  ^  =  0,15  wird  n  =  8°  so  kann  die  Reibfläche  nur  sehr 
kurz   gehalten   werden.     Bei   Anwendung   einer   Keilnut  vergröfsert 

steh  auf 

(Abb.  194);  bei  2*  =  45c  wird  ^,  =  2^,  der   Winkel   der  Klotz- 
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stötzlinie  gegen  den  Halbmesser  wird  dann  doppelt  so  grofs  wie  hei 
zylindrischer  Rt.bfläche.    Daher  Keilnut  stets  bevorzugt. 

ReibungSQBSperre  mit  Innenklotz.  Eine  vorteilhaft  gedrängte  An- 
ordnung ergibt  sich,  wenn  der  Drehpunkt  des  Klotzes  nach  mnen  ge- 
legt wird  (II.  Bd.  Abb.  75  S.  395);  die  glockenförmige  Scheibe 
mufs  so  stark  ausgeführt  werden,  dafs  sie  die  starken  Radialdrücke 
aushält.  Die  Klötze  sind  zweckmäfsig  so  zn  gestalten,  dafs  keine 
freien  Fliehkräfte  auftreten. 

Reibungegesperre  mit  Band.  Befestigt  man  das  Bandende  T  nicht 
an  einem  festen  Punkt,  sondern  an  einem  Winkelhebel,  dessen  anderer 

Arm  von  dem  Bandende  t  erfafst  wird  (Abb. 
Abb.  202  202),  und  bemifst  man  die  Anne  des  Winkel- 

hebels so,  dafs 

t.a  =  t  .d 

wird,  dann  wird  das  Bremsgewicht  G  —  0, 
d.  h.  die  Bremse  wird  selbstsperrend  oder  ver- 
wandelt sich  in  ein  Gesperre.  Da 

d  L- 

so  wird  für  diesen  Fall       =eß  . 

a 

d 

Sicherheitshalber  wird  man  —  etwas  gröCser 


als  €  ausführen.  Um  einen  möglichst  gleichmäfsigen  Reibungswert 
zu  erhalten,  futtert  man  das  Band  mit  Leder. 

Walzen-  und  Kugeigesperre  eignen  sich  nur  für  ganz  kleine  Kräfte 
und  Geschwindigkeiten,  da  gleichmäfsige  Anlage  der  einander  gegen- 
überliegenden Kräfte  —  also  Kraftausgleich  —  nicht  zu  erreichen  ist. 

J.  Sperradbremsen. 

Bremse  und  Gesperre  werden  bei  neueren  Ausführungen  stets  zu 
einem  Ganzen  vereinigt,  und  zwar  in  der  Wreise,  dafs  die  Bremsscheibe 

lose  drehbar  auf  die  zu  bremsende  Welle  ge- 
setzt und  durch  das  Gesperre  nur  beim  Senken 
selbsttätig  mit  der  Welle  gekuppelt,  beim  Heben 
aber  freigegeben  wird;  das  Bremsband  wird 
während  des  Hebens  durch  ein  Gewicht  gespannt 
gehalten  und  nur  während  des  Senkens  gelüftet 
Schaltung  der  Sperradbremse:  Abb.  203.  Vorteil 
der  Sperradbremse  gegenüber  getrenntem  Ge- 
sperre: Die  Sperrklinke  braucht  nicht  ausge- 
hoben zu  werden.  Entweder  Zahngesperre  mit 
gesteuerten  Klinken  (U.  Bd.  Abb  74  S.  394) 
oder  Reibungsgesperre  mit  Innenklötzen  (II.  Bd.  Abb.  75  S.  395). 

Bei  den  Sicherheitskurbeln  ist  zwischen  Gesperre  und  Last  eine 
Reibkupplung  geschaltet,  die  zugleich  als  Bremse  benutzt  wird,  und 
zwar  in  der  Weise,  dafs  sie  während  des  Hebens  durch  den  Kurbel- 
druck geschlossen   ist   und  behufs  Senkens  durch  Rückwärtsdrehung 


Abb  203. 


Last 
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der  Kurbel  pelüftet  wird.  Schaltung  der  Sicherheitskurbel:  Abb.  204. 
Bauart  von  Weidtinann:  Abb.  205.     Sicherheitskurbeln  find  nur  bei 

Abb.  906. 
Biobarhaitskorbal  toa  Wtidt 


Rnhkiippl'irg 


einfacher  Stirnradubersetzung  anwend- 
bar, weil  bei  stärkerer  Uebersetrung 
das  Hakenge  wicht  zu  schwer  ausfallt; 
ferner  sind  sie  nur  bei  grofsem  Hub 
vorteilhaft,  denn  bei  kleinem  Hob  sind 
Lastdruckbremsen  vorzuziehen ;  Anwen- 
dungsgebiet daher  sehr  beschrankt. 


IV.  Kolben,  Kolbenstangen  und  Stopfbüchsen. 

A.  Kolben. 

A.  Tauchkol  ben  (Planger). 

Dlchtnng  selbsttätig  mit  Stülp  (Manschette)  aus  Leder  (in  Formen 
geprefst)  oder  Gummi,  u  B.  für  Prefspumpen  (Abb.  20G  mit  2  Schrauben, 
Abb.  207  mit  1  Schraube,  a  Löcher  zum  Drehen),  ein  Stülp  in  Hut- 
form (Abb.  209)  wirkt  beim  Saugen,  der  andere  beim  Drücken.  Für 
Wasserdruckpressen  Stülp  (Nntring  Ton  U-Querschmti)  nach  Abb.  208; 


Abb.  208.  Abb.  207.  Abb.  808.  Abb.  209 


dichtet  nur  gegen  inneren  Ueberdruck.  Anwendbar  für  alle,  auch  hohe 
Drücke  (bis  1000  at),  bei  reinem  Wasser  und  bei  Kolbengeschw.  <  1  m  sk. 
Bei  unreinem  Wasser  oder  grofsen  Geschwindiglc  Reibung  und  Ver- 
schleiß bedeutend. 

Füllftoff  bei  Nntringu  nach  Abb.  908  auf  »er  Metallringen  Gummi.  —  C.  Ott« 
Gthrckeni  frcbligt  für  d«B  Uom  Gummi  Biumwolliöpf«  tot 

BütU.   2i  Anita««.    I.  Band.  55 
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Für  Behetbenkolben  (Abb.  212)  werden  Lederstnlpe  üi  Napfform  (Abb,  210) 
verwendet —  Für  die  Ledemnlpe  empfiehlt  Gehrckens  Lohgarleder.  Nor  wa 
Temperaturen  über  85°  vorkommen,  i$t  Chromleder  rorxuxiehen.  •) 

Für  Uni-  und  Napfform  (Abb.  20$  u.  210)  gebriiichliche  Grüben:  2,5  bl«30  cm  Durehm 
Lieferbar,  aber  schwierig  he  rzuatellen,  aus  ei  ner  .Scheibe  Leder  bit  100,  ja  salbst  150  cm 
Dnrebm.  —  Nutring  (At>b.  208)  gebräuchlich  bis  SO  cm  Durchm..  lieferbar  ananah  mewei»e 
eben  fall  s  bis  100,  Ja  150  cm.  —  Für  Durchm.  über  200  cm  Stulpe  aoe  einem  endioe  ab- 
machten Lederalrelfen.  —  Andenteita  sind  Lederttulpe  sflbst  für  Stangen  tob  1  c*u 
Durchm.  verwendet  worden;  6  =  0,5  cm,  Lederdicke  s  =  1  bis  1,5  mm. 

Für  stärkere  Tauchkolben  für  4  at  Druck  und  mehr  sind  statt  der 
Lederstulpe  sorgfaltig  mit  Talg  getränkte  rechteckig  geflochtene  Baum- 
wollpackungen gut  bewährt  (Packungshühe  mindestens  das  6  fache  der 
Dicke  der  Packungsschnur).  Zuweilen  genügt  zur  Führung  und  Dichtung 
ein  Metall  ring,  z.  B.  in  der  Scheidewand  zweier  aneinanderstoßender 
Zylinder  mit  einem  Tauchkolben. 

Labyrinthdichtung,**)  bei  denen  der  Zylinder  mehrere  ring- 
förmige Rinnen  erhält,  für  Tauchkolben  zur  Abdichtung  gegen 
Wasser  zwecklos. 

Stulpreibung.     Bezeichnet    für    Leder-  oder 
Abb.  211.  Gumniistulpdichtung 

Bb  die  Hohe  der  reibenden  Stulpfläche  in  cm 
(Abb.  208), 
3       p  den  FlUssigkeitsübcrdruck  in  at, 
f4  die  Zahl   der  gleitenden  Reibung  zwischen 

Kolbenfläche  und  Stülp, 
D  den  Durchm.  des  Kolbens  in  cm, 
R  den  Reibungswiderstand  in  kg,  der  sich  der  Bewegung  des  Kolbens 

bei  der  Pressung  p  entgegensetzt, 
R0  den  Reibungswiderstind  in  kg  filrp  =  0,  entstehend  durch  noch 
nicht  eingelaufenen,  anfänglich  zu  harten  Stülp  sowie  durch  die 
Reibung  zwischen  Kolben  und  Führungsbüchsen  (bei  lotrechter 
Stange  ist  2?0~0),  so  ist  nach  Gollncr***) 

R  =  R0  -\-  n  T)  b p  fji. 

Für  b  reicht  1,2  bis  2,0  cm  aus;  Lederdicke  *  =  0,4  bis  0,6  cm. 
Gummistulpe  erhalten  1  cm  Dicke.  R0  zu  schätzen  oder  durch 
Versuch  zu  bestimmen;  ferner  ist  bei  glatten  Oberflächen  und  bei  guter 
Fettung  des  Leders  (für  p  =  10  bis  140  at)  die  Reibungszahl  etwa 
^  =  0,07  bis  0,08.  Bei  rauhem  Kolben,  schmutzigem  Wasser  erhöht 
sich  /u  bis  auf  0,20.  (Vgl.  jedoch  die  Angaben  für  R  und  p  für  ver- 
schiedene Dichtungen  S.  244.)  Für  Metalldichtung  ist  ^u  =  0,l  zu 
setzen.  (Uebcr  die  Reibung  von  Baumwollpackungcn,  die  durch  ihre 
Elastizität  dichten,  und  über  Stopfbüchsen  S.  876.) 

Die  Wandstärke  8  hohler  Tauchkolben  (Abb.  211)  wird  nach  2. 
(S.  607)  berechnet  mit  0,2  bis  0,5  cm  Zuschlag.  j 

b.  Scheibenkolben. 

1.  Scheibenkolben  mit  Hanfliderung  für  kaltes  und  warmes  Wasser, 
feuchten  Dampf  von  geringer  Temperatur.    Für  Hubpumpen  (Konden- 

•)  Vortrag  ron  Geh  rckena,  Z.  d.  V.d.1. 1905  8.1445. 

••)  E.  Becker,  »Strömungsrorginge  in  ringförmigen  Spalten*,  Z.  d.  V.  d.  I.  1907 
8. 1188  ff. 

•••)  C.  Baak,  Z.d.  V.d.I.  1886  S.  155. 
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satorpumpen)  zeigt  Abb.  212  einen  durchbrochenen  Scheibenkolben 
mit  Gummiklappenvent.il,  links  Hanfliderung,   rechts  Metalliderung. 

Höhe  der  Packung  h  — ■  4  Yd.  Packungsdicke  s  =  ]/D  ,  wenn  h,  8 
und  D  in  mm.  Bei  einseitig  ausgelaufenen  Zylindern,  die  nicht  aus- 
getohrt  werden  können,  iet  Hanf liderang  der  Meeallidcrung  vorsuaietien. 

Abb.  au. 


Abb.  213. 


Leinwand  und  Filz  werden 
weilen  als  Streifen  um  den  Kolben  ge- 
legt und  durch  ringförmigen  Deckel  mit 
Schrauben  oder  Keil  zusammengedrückt. 
Harte  Kautschukringe  für  sandiges 
Wasser. 

2.  Scheibenkolben 
mit  Leder-  oder  Gum- 
mistulpdiohtung  (Abb. 
213,  für  doppelt  wir- 
kende Wasserpumpen) 
für  reines  Wasser  von 
weniger  als  30°  Wärme 
und  5  at  Druck.  Dichtungshöhe  b  =  1,2  bis  2,0  cm,  Lederdicke  0,3 
bis  0,6  cm.  Abb.  214  mit  Lederstulpdichtung  versehener  durch- 
brochener Brunnen-Pumpenkolben  mit  Metallklappen.  Der  aus  einem 
Lederstück  bestehende  Stülp  durch  Eisen-  oder  Kupferring  mit  Keilung 
gegen  den  Kolben  gedrückt.  Höhe  der  Liderung,  je  nach  dem  Durch- 
messer, h  =  0,8  bis  1,5  cm;  Lederdicke  0,3  bis  0,5  cm.  Dichtung 
nur  bei  Weg  aufwärts. 

55* 
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IV. 


Abb.  21*. 


Abb.  11& 


Abb.  217. 


Für  Drücke  bis  5G00  at  (Hubcrschc  Presse)*)  hat  sich  die  Dichtung 
Abb.  215  bewihrt;  abwechselnd  Lagen  von  gutem  Leder,  an  den 
Rindern  tu  geschärft,  und  harte  Metallscheiben,  deren  Ränder  scharf 

zugeschnitten  sind;  das  Ganze  durch  Boden« 
stück  und  drei  Schrauben  zusammengehalten. 

3.    Schilbenkolben     mit  Holzliderang 

(Eichen,  Pappel,  Ahorn,  durch  Federn  oder 
Kautschukringe  an  die  Zylinderwand  gedrückt) 
für  Wannwasserpumpen  von  Kondensations- 
maschinen (Krause,  Corlifs).**) 

höhere  Temperaturen. 

a)  Eingetchliffene  Kolben  ans  Bronxe,  in 
ebensolchen  Zylindern  laufend,  für  Pumpen, 
Feuerspritzen  (Abb.  216),  Kondensatorpumpen 
u.  dgl.   Rinne  auf  Mitte  Höhe  zur  Aufnahme 
Ton  Schmiere  oder  Schmutx.  Schneide 
oberen  Ende  verhindert,  dafs  Schmutz  zwischen  die  Dichtflachen 
langt.    Wird  der  Kolben  undicht,  so  kann  ein  Ledcrstulp 
werden  (Abb.  216  unten). 

b)  Kolben   mit  metallenen 

Llderungerlngen,  meist  aus  zä- 
hem, nicht  tu  weichem  Guft- 
eisen  (aus  Bronze  nur  bei  Pum- 
pen mit  saurem  Grubenwasser 
usw.),  entweder  selbstspan- 
nend mit  gröfserem  Durch- 
messer hergestellt,  gespalten  und, 
nachdem  o~ö,lD  (Abb.  217) 
herausgeschnitten,  auf  den  Zylin- 
derdurchmesser D  abgedreht 
Deckung  des  Spaltes  durch 
Ueberblattung  oder  durch  Füll- 
stück (Zunge).  Die  Spalten 
mehrerer  Ringe  gegen  ein  an  dei 
versetzt. 

Dicke  der  Ringe,  die  Aber 
die  Stirnflächen  des  Kolbens  in 
_die    Nuten    gebracht  werden, 
$  <  t/jQ  D  für  gleich  dicke  Ringe,  s  ^  */u  D  für  ungleich  dicke  Ringe, 
die  an  den  freien   Enden  bis  auf  0,7  5  abnehmen.     Höhe  h  =  2  f, 
a«=l,25  bis  1,5  h  oder  0,1  D. 

Ringe,  die  nach  Abnahme  eines  besonderen  Kolbendeckels  auf- 
geschoben werden,  erhalten  s  — 1/90  D  abnehmend  bis  0,7  #;  h  =  s 
(stehende  Maschinen)  bis  1,5«  (liegende  Maschinen),  a  «=  0,075  D. •••) 


•)  2.  d.  V.  d.  I.  1901  8.  MS. 

••)  C.  Bach,  Dl«  Miachi  neu -Element«,  10.  Aufl.  1B0S  S.  724. 

••\  BertchuuDj  der  kuibetmu^e  K.  KLtiohaidt,  Z.  d.  V.  d.  I   1901  8 
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Oder  es  werden  die  Liderungsringe  durch  hintergelegte  Spann- 
ringe gespannt  gehalten,  die  die  Dichtungsringe  meistens  in  radialer 
und  achsialer  Richtung  andrücken.  In  Abb.  218  (Kolben  der  Rheiner 
Maschinenfabrik)  werden  Doppelkegel feder  und  Dichtungsringe  durch 


Kolben  de 


Abb.  918. 
Rhein«  Maschinenfabrik. 


Abb.  »9. 
Kolbenring  von  Zirn. 

E3 


Abb.  810. 
Kolbenring  Ton  Coopf r  &  Patttnion. 


Abb.  391. 


Anriehen  der  Deckelschranben  gespannt;  in  Abb.  219  (Patent  Zim) 
werden  die  Ringe  durch  KeilstUcke  mittels  wellenförmiger  Feder  in 
radialer  und  achsialer  Richtung  angedrückt;  in  Abb.  220  (Patent 
Cooper  &  Pattinson)  durch  eine  Schraubenfeder. 

Bestimmung    der    Spannungen    In    der    Kolbenscheibe  nach 

Pfleiderer:*)  Die  meistbeanspruchte  Stelle  liegt   beim   U ebergang 
der  Scheibe  in  die  Nabe.    Die  kreisrunde, 
ebene,   beiderseits  eingespannte  Platte  ist 
belastet: 

1.  durch  den  auf  der  Platte  vom  Halbm. 
Bi  —  rn  (Abb.  221)  lastenden  Flüssigkeits- 
druck p  in  kg/qcm; 

2.  durch  den  auf  dem  aufseren  Ring  von 
der   Breite  bx  [Querschnitt  n  (R7  — 
ruhenden  Flüssigkeitsdruck: 

Die  hieraus  folgenden  Einzelbeanspruchungen  sindt 


^  *r—rr 

HU  sffl 

i 

L.  jt — ^ 

p      Bj1  (Ri  -  rn) 


16  r„  +  0,1 


Daraus  Biegungsbeanspruchung:  Oo  =  Ö&i  +  Obj. 


•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  917;  dort  aoeh  Bortcbnnng 
nng»  in  des  Rippen;  Vitt  Foracbnngaaxb.  Heft  97. 


Hohlkolben  mit  Ant- 


Digitized  by  Google 


$70   l- ud-  6-  Abteho.:  Maschinen  teile.  IV.  Kolb«n,  Kolb«niuog«n  q.  Stopf  bllciuen. 

Kräftige  Bemessung  der  Nabe  (nicht  kleiner  als  1,6 mal  der  Bohrung) 
und  des  aufseren  Kolbenkranzes,  der  in  seinem  durch  die  Dichtungs- 
ringe nicht  geschwächten  Teil  mindestens  0,8  der  Dicke  h  der  Kolben- 

Abb.  232.  Abb.  211. 

Dampfkolbra  für  tuhud«  lf«*ohia«n. 


n„.  . 


Abb.  -m. 
r>aapf\«lben  für  8cblffitra«Mkii 


Abb.  225. 


Scheibe  sein  soll,  Voraussetzung  für  die  An- 
nahme, dafs  die  Scheibe  zwischen  Nabe  und 
Kolbenkranz  eingespannt  ist. 

Kolbenkörper  offen  nach  Abb.  317 
(schwedischer  Kolben),  geschmiedet  oder 
aus  Stahlgufs,  nach  Abb.  222,  223  u.  224  für 
stehende  Dampfmaschinen,  besonders  SchiiTs- 
ti.  im  j — bti UJ/ü"^ut f  L. iL  maschinen;  in  Abb.  223  werden  die  Lide- 
%{■  Lz^—  n'  fs- —  +4  4rf>l-  rungsringe  und  der  dahintergelegte  Spann- 
ring (von  ovalem  Querschnitt)  mittels  eines 
Deckelringes  gehalten,  in  Abb.  224  liegen 
die  selbstspannenden  Dichtungsringe  in 
einem  abnehmbaren  Winkelringe  aus  Gufs- 
sisen  (zur  leichten  Erneuerung).  Abb.  225 
Lokomotivkolben  (der  preufsischen  Staats- 
eisenbahn)  mit  offenem  Kolbenkörper  aus 
Flufestahl  für  575  mm  Zvlinderbohrung  mit  beiderseits  durchgehender 
Kolbenstange  (Flufsstahl)  von  insgesamt  2505  mm  Lange. 
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Kolben  warm  aufgesogen  und  durch  Mutter  gesichert,  die  ihrerseits  dureh  Ver- 
nieten festgelegt  wird.  —  Kolbenringe  aus  i.uiri-n  werden  auf  600  mm  abgedreht, 
worauf  ein  Stück  von  SO  mm  Länge  im  sehnigen  Winkel  vou  60°  ausgeschnitten  wird; 
dann  werden  sie  mit  den  Schnittdachen  tusammengelötet  uod  auf  575  mm  abgedreht. 


Abb.  226. 
Geblisekulbeu 


.  Abb.  227. 


Die  Ringe  erhalten  dann  an  der  Lötstelle 

einen  schrägen  Ausschnitt  von  7  mm  Breite, 
der  durch  einen  im  Kolbenkörper  Tex- 
nieteten Steg  tod  5  mm  Breite  und  40  mm 
Länge  gedeckt  wird. 

Kolbenkörper     geschlossen : 

1.  aus  einem  Stücke  (Abb.  226 
u.  227),  mit  Kernöffnungen  in  einer 

oder  beiden  Stirnflächen  Abb.  228.   Kolbsn  tod  Kiefaelbach. 

oder  am  Umfange  oder  in 
der  Nabe,  oder 

2.  geteilt  (Abb.  218, 
228  u.  229),  wobei  meist 
durch  Wegnahme  des 
Deckels  die  Ringe  frei- 
gelegt werden  können. 
Muttern,  um  Festrosten  zu 
verhindern,  aus  Bronze 
(Abdrückschrauben  vor- 
sehen 1).  Bei  kleineren 
Kolben  benutzt  man  auch 
die  Befestigungsschraube 
für  die  Kolbenstange  zur 
Verbindung  der  beiden 
ungefähr  gleich  gestalteten 
Kolbenhälften  (Abb.  228, 
Kolben  von  Kiefaelbach). 
All«  Schrauben  gegen  Locktnrtrde*  zu  aichtra  (Abb.  5J3,  J26  u.  2f*3). 

Für  Abb.  2M  ist  U  —  0.35  b  4-  4  ein,  die  Ring  dick«  i  «=  0.0S  D  -f~  0,5  cm, 
k  m  2,6  cm  für  D  *  15  bis  29;  8,0  cm  fflr  D  *  31  bis  52;  3,6  cm  für  D  =  55  bis  70  om. 
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StopfbOchsen  und  GrundbOchsen  liegender  Maschinen  xwecl 
durch  ron  der  Zylinderwand  getragene   Kolben   entlastet  (S.  874). 

Abb.  SS9.    Dampf  kolbea  ton  G.  Koka. 


Schnitt  abc 


Abb.  230  zeigt  einen  solchen  Kolben  der  Dresdener  Maschinenfabrik 
und  Schiffswerft  tu  Dresden-Uebigau. 

Kolben  aunichet  auf  den  Zylinderdurchmeeaer  abgedreht.  Dana  wird  ein  Spam  tos 
0,5  bis  S.6  mm  Stärke  (Je  nach  dem  Kolbend urchmeeeer)  exaentriech  so  abgedreht,  dali 
der  Kolben  unten  auf  ein  Drittel  teinee  Umfanget  —  to«  m  bis  a  —  unberührt  bleibt 

Dm  Mai»,  um  das  dar  Kolbes 
Abb.  SSO.  Kolben  der  Draadener  Maacbinenfabrlk.      beim    Abdrehen    das  oberea 

Teilee  ane  der  Mitte  verschoben 
werden  mala,  findet  man  am 
einfachsten  durch  Aufsocken  de« 
neuen  Mittelpunktes  mit  dem 
Zirkel,  nachdem  man  im  oberen 
Punkt  die  Spanetärke  abgetragen 
hat.  Der  Kreis  um  den  neuen 
Mittelpunkt  schneidet  den  Zy 
linderkreis,  auf  dem  dar  Kolbea 
tnerat  abgedreht  war.  In  na  uud  n 
—  Bei  »ehr  grofaen  Kolbea  fräet 
die  Dresdener  Maschinenfabrik 
nnd  Schiffswerft,  Dreeden-TJebt 
gau,  awel  Drittel  des  Umfange« 
konaentriach  frei.  Die  Ccber- 
gangsatellen  bei  m  und  n  wer- 
den verfeilt.  Da»  Verfahren  tat 
teurer;  der  Kolben  hat  aber  seitlich  mehr  SpieL  Der  Kolben  liegt  von  m  bl»  ss  toU- 
kommen  Im  Zylinder  auf.  Zur  Sicherung  der  Lage  der  Ringe  ist  dar  senkrechte  Schenkel 
des  winkelförmigen  Schlosses  der  schrägen  Teilfuge  in  dem  Ringe  etwas  eingelassen 
und  mit  einem  Zapfen  versehen,  der  in  den  Kolbenkörper  eingreift 

Schlittenkolben  von  L.  Zi cgier  su  demselben  Zweck.*) 
Die  Körper  grofser  Kolben  sind  auf  Festigkeit  nachzurechnen.**) 
Befestigung  der  Kolben  auf  den  Stangen  durch  Warmaufriehen 
(Lokomotivkolben,  Abb.  225)  oder  durch  Kegel  mit  gesicherter  Schraube 
oder  KeiL   Der  Ansatzkegel  der  Stange  wird  in  die  Nabe  ein  geschliffen. 
Kegelwinkel  >  8°.   Bessere  Kolbenbcfestignng  mit  zylindrischem,  ein- 

*)  Heeder,  Dampfmaschinen,  1896  S.  93. 
••)  Aufser  dem  Verfahren  ron  Pflaidarar  (8.869)  auch  O.  Hermann,  Festigkail 
nnd  Reibung  der  Dampf kolben,  Z.  d.  V.  d.  L  189S  8.  1084  und  1884  8.  88. 
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geschliffenem  Stück  und  Kegel  mit  starker  Neigung  (80  bis  45°).  — 
Zuweilen  werden  Kolben,  wie  Abb.  217  S.  868,  mit  der  Stange  aus 
einem  Stück  geschmiedet,  dabei  die  Kolbenscheibe  auch  in  der 
Vorder-  statt  in  der  Mittcllage. 

Einen  Kolben  für  einen  liegenden  Viertaktgasmotor  (Deute)  nach 
Bach,  10.  Aufl.  1908,  zeigt  Abb.  231.  Der  Kolben  ist  gleichseitig 
Kreuzkopf  und  mufs  schon  deshalb  (aber  auch  wegen  der  vielen 
Kolbenringe)  länger  werden.  Der  Kolben  wird,  weil  er  am  Boden  in 
Beruhrang  mit  den  heilsen  Verbrennungsgasen  ist,  sich  hier  mehr  aus- 


Abb.  231.  Gaaraotorkolben. 


dehnen  als  vorn  und  deshalb  je  nach  dem  Baustoff  auf  seinem  hinteren 
Teil  um  0,2  bis  0,5  %  schräg  gedreht.  Tragfläche  ist  demnach  nur 
der  zylindrische  Teil  (mit  nicht  mehr  als  1  bis  höchstens  1,5  kg/qcm 
Pressung  zu  berechnen).  Der  Zapfen,  an  dem  die  Schubstange  anfafst, 
ist  mit  zylindrischen  Enden  in  den  warmen  Kolbenkörper  eingesetzt. 
Der  Zapfen  sitzt  etwa  auf  der  Mitte  des  vorderen,  zylindrischen 
(tragenden)  Kolbenteiles.  —  Aehnlich,  aber  im  Verhältnis  zum  Durch- 
messer kürzer  (nur  vier  Kolbenringe),  sind  die  Kolben  von  Automobil- 
und  Luftschiffmotoren«) 

Abb.  282:  wassergekühlter  Kolben  ron  965  mm  Durchm.  für  Grofs- 
gasmaschine**)  der  Maschinenfabrik  Augsburg-Nürnberg  A.  G.  Kolben 
(Stahlgufs)  wiegt,  wassergefüllt,  2100  kg.  Hierauf  ist  die  zur  Kühl- 
wasserzuführung  hohle  Kolbenstange  zu  berechnen  (Kolbenstangen, 
Abb.  236).  Das  Kühlwasser  tritt  in  den  unteren  Teil  des  Kolbens  ein 
und  oben  aus.  Die  im  Schnitt  (links  oben)  sichtbaren  Löcher  dienen 
tum  Tragen  und  Herausnehmen  des  Kerns;  am  fertigen  Kolben  durch 
Gewindestopfen  verschlossen. 

Den  gufseisernen  Kolben  einer  doppeltwirkenden  Viertaktgas- 
maschine von  Ehrhardt  &  Sehmer,  Schleifmühle  Saarbrücken,  zeigt 
Abb.  233. 

*)  Z.  d.  V.  d.  I.  1909  8.  533  o  M6. 

Bontt,  Fortschritt«  und  Erfahrungen  im  Ban  Ton  Grofagaaraaachlnon,  Z.  d.  T. 
d.  L  1906  s.  1249 ff.;  Dr.  XI.  Hoffmtna,  Kraftgewinnnng  and  Kraft  rerwertung  In  Berg- 
and  Hüttenwerken.  Z.  d.  V.  d.  1. 1906  8. 1S9S  ff.  (Kolben  8.  1527);  Rieppel,  Die  GroXe- 
giumaschineu  in  Amerika,  Z.  d.  V.  d.  I.  1909.  8.  2081  ff.  n.  8.  2119  (Kolhon  am  swei  Teilen 
mit  je  drei  Kolbenringen  ■unammenge schraubt). 
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Bauart  entatandeu  aus  dem  Beitreben  Brücbe  der  Nab«  des  Kolbeukörpora  aa  den 
Stellen  c.  c  dadurch  zu  rertucMen,  da  Ts  der  Kniben  möglichst  kurz  gehalten  and  a&! 

Abb.  232.    Kolben  für  Grofvasma«wlnnen  der 
Maschinenfabrik  Augsburg- Nürnberg. 


Abb.  233.  GaemaAchinenkolt^a 
Ehrhardt  A 


«er  gancen  NabenbreiU 
gef&Xet  wird.  Nen  ist  die 
Kolbenmutter  b,  die  mit 
ihrer    schrägen    Druck  - 


flache  bei  a  und  mit  dem  utRel  d  auf  der  Kolbenstange  die  Stirnflächen  des 
miteinander  vereteifL    Dnrch  die  Form  dea  Kolbena  werden  Wärme-  und  C 


B.  Kolbenstangen. 

Baustoff:  in  erster  Linie  Tiegel  flufs  stahl  wegen  seiner  Festig- 
keit und  wegen  der  Reinheit  und  Glätte  der  Oberfläche. 

Die  Kolbenstangen  werden  in  der  Regel  auf  Knickung**)  be- 
ansprucht. Nach  Fall  2  (S.  513)  wird,  wenn  J,  E,  5  die  dort  an- 
gegebene Bedeutung  haben  und  /'  die  gröfste  Kolbenstangenkraft  ist 
und  aufserdem  (in  cm)  d  den  Durchmesser  der  vollen  Stange,  dx  den 
inneren  und  d,  den  äufseren  Durchmesser  der  hohlen  Stange  bedeutet, 
ferner  l  (in  cm)  die  Stangenlänge,  gemessen  von  der  Mittelebene  de» 
Kolbens  bis  lur  Achse  des  Kreuzkopfzapfens: 

P~T«  "F  odcr  P~TW — ? 

Kür  stehende  Maschinen  setze  man  den  Sicherheitsgrad  S: 
S  =  8  bis  11,  wenn  die  Belastung  zwischen  P  und  null  schwankt, 
<3  =  15  bis  22,  wenn  die  Belastung  zwischen  +  P  und  — P  schwankt 

Ist  der  Kraftwechsel  von  Stöfs  er 
Abi.  234.  begleitet,  so  sind  für  S  noch  höhere 

f  rfm  " •        Werte  zu  wählen. 

fL  [iL   _       Für  liegende  Maschinen  tritt  eine 

rrff-,  *'Mr  '  '"^^Y     "*~ Biegungsbeanspruchung  durch  dasStan- 

e5^5par  gen-  und  Kolbencigengewicht  hinzu 
•        Für  kleine  und  mittlere  Maschinen 
mit  leichten  Kolben  ist  durch  dit  vor- 
mit  B      11  bis  22  dieser  Einflufs  genügend  bc- 


I 


stehenden  Formeln 

rücksichtigt. 

•)  R.  Drawa,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  »60 ff. 

••j  Diugler  Pol.  J.  4.  u.  11.  Mal  1913,  Knickalcharhait  d.  Kolbanataag««. 
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Bei  grofsen  Maschinen  und  bei  Maschinen  mit  schweren  Kolben 
ist  die  beiderseits  durchgehende  Kolbenstange  als  Träger  auf 
Biegung  zu  berechnen.  Hierbei  darf  die  Durchbiegung  die  für  zulässig 
ermchtete  Gröfse  (1  bis  2  mm)  nicht  überschreiten.  (Der  Durchm.  des 
Kolbenkörpers  ist  dann  um  das  1,5-  bis  2  fache  der  zugelassenen 
Duichbiegung  kleiner  zu  wählen  als  der  Durchm.  der  Zylinderbohrung.) 

Bezeichnet  (Abb.  234) 

L  die  Länge  der  Stange  zwischen  der  Achse  des  Kreuzkopfes  und 

der  des  Tragschuhes  (Schlittens)  in  cm, 
Gk  das  in  der  Mitte  der  Stange  wirkende  Kolbengewicht  in  kg, 
G»  das  Standen  gewicht  in  kg, 
/'  die  Durchbiegung  in  der  Mitte  der  Stange  in  cm, 
J  das  Trägheitsmoment  des  Stangenquerschnittes  in  cm4  (S.  534 ff.), 
so  ist  die  Durchbiegung 

f  Gk  +  */■  G' 

'      48  EJ 

Dieter  Wert  f  wird  durch  den  EinfluX»  des  Knickdruckes  P  unter  Umstanden  nicht 
nnerbeblich  vergrößert  (11.,  8.579).  Kolben  aus  geschmiedetem  Stahl  oder  aus 
sahem  Stahlgufe  und  hohle  Kolbenstangen  tragen  durch  ihr  geringes  Eigengewicht  und 
dM  reichliche  J  sur  Verminderung  vou  f  bei. 

Soll  die  Durchbiegung  verhindert  werden,  so  mufs  bei  Zylinder- 
schmierung das  Gewicht  Gk-\-  %  G$  von  dem  genau  (ohne  Klemmung) 
in  den  Zylinder  passenden  Kolbenkörper  getragen  werden  (Abb.  230). 
Dabei  Flächendruck: 

*  +  <3kg/qcm, 


Tragfläche  im  Zylinder 

also  nicht  gröfser  als  zwischen  Kreuzkopf  und  Gleitbahn,  besser  noch 
geringer  (bis  herunter  auf  0,5  kg/qcm). 

Bei  diesen  getragenen  Kolben  erzeugt  die  an  Kolben  und  Stange 
exzentrisch  angreifende  Reibung  erhebliche  Beanspruchungen  und  Form- 
änderungen der  Stange  und  Klemmungen  des  Kolbens,  weshalb  reich- 
licher Stangenquerschnitt  zu  empfehlen  ist. 

Nach  Kollmanu  erhält  man  eine  Im  Betriebe  gerade  Kolbenstange,  wenu  man  die 
rorher  um  die  an  erwartende  Durchbiegung  f  nach  oben  gekrümmte  rohe  Kolbenstange 
bei  richtiger  Auflagerung  mit  wagerechtem  L  und  bei  Belastung  mit  Hj.  am  Kolbensita 
anf  der  Drehbank  mittels  umlaufenden  Stichelgchäuses  abdreht. 

Die  Maschinenfabrik  Augsburg- Nürnberg  A.  G.  bearbeitet  die 
Kolbenstangen  (aus  bestem  Tiegelstahl)  für  die  wassergekühlten  Kolben 

Abb.  235. 


www,  /;:-;;, tt^x: 


ÜB 

 — 


ÜUaerThl  dt*". 


ItMMurXaTilBJ!  Mwuchm  den  Ächrurn  bu*urrajU*Bsn*xtun 
Wujrmiifjirhj*  r-d  gadr+hx  Ai~JT auf  AcX*  *n>  pudrmfu. 

(Abb.  2ÄJr)  ihrer  Grofsgasmaschinen  nach  Abb.  ?33.  Bai  Belastung 
durch  d«n  wassergefüllten  Kolben  wird  die  Kolbenstange  etwa  bis  zur 
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Geraden  durchgebogen.  Die  Zylinderlauffliche  wird  fast  röllig  ent- 
lastet, die  Stopfbüchsen  werden  geschont. 

Die  Wasserführung  zur  Kühlung  der  Kolben  durch  die  hohle 
Kolbenstange,  in  die  ein  Rohr  eingesetzt  ist,  teigt  Abb.  236  nach  der 

Abb.  236.    Kolbonntange  mit  Wasserführung. 


Ausführung  der  eben  genannten  Fabrik.  Das  Kühlwasser  wird  rom 
Kreuzkopf  aus   oder   von   dem   die  Kolbenstang«  zwischen  den  in 

_  ftM  Tandemanordnung  liegenden 

Abb.  257. 

Kolbenstangenrerbinduog  mit  Gleitschnh. 


FppR 


I 


nden  Gleitschuh 
ans  zugeführt*)  Einen  solchen 
Gleltsohuh  mit  Verbindung 
der  Kolbenstangen  für 
Tandem  -  Gasmaschinen  zeigt 
Abb.  237  nach  einer  Bauart  Ton 
Ehrhardt  &  Sehmer  in  Schleif- 
mühle -  Saarbrücken.  **)  Die 
Muttern  a,  a  werden  bei  dicht 
zusammengeschobenen  Kolben- 
stangen durch  die  zweiteilige 
Kupplung  6,  6  miteinander  ver- 
bunden. Zur  Verspannung  der 
Verbindung  wird  dann  eine  der  beiden  Muttern  etwas  zurückgedreht, 
so  dafs  sich  die  Flächen  m  und  n  fest  aufeinander  pressen. 

C.  Stopfbüchsen. 

Stopfbüchsenreibung  bei  selbsttätiger  Stulpdichtung  wie  Stulp- 
reibung (Tauchkolben  S.  865):  R  =  Rq  -\-  ndbpp,  wo  d  der 
durchm.  ist;  die  übrigen  Gröfsen  S.  8C6. 

Bei 


Packungen  mit  elastischen  Stoffen  gilt  im  allgemeinen  gleichfalls 

jedoch  geht  R  euch  bei  Leergang  (j>  =  0)  nicht  unter  einen  Wert  Ra 


Ra  ist  am  so  leichter  dauernd  klein  ru 


je  hoher  die  Packung  ist,  und  je  elastischer  das  Dichtungsmittel  bleibt.  Bei 
ter  Packung  oder  bei  scharf  angezogener  Stopfbüchse  ist  der  Wert  Ra  gröber 


der  in  der  Formel  R  =  Ä,  -+■  r  dbpti  dem  Druck  pt  entspricht,  mit  dem  die  P 
gegen  den  Grand  der  Büchse  gedrückt  wird. 

halten, 
schlechter 

als  der  Wert  R9+xdbrß  bei  dem  grofeten 
(oder  es  ist  p,  >  pmax).   Die  Reibung  ist  dann  unabhängig  ron  dem  Betriebsdruck:  p 

Vorzugsweise  wird  Hanf,***)  auch  Baumwollenschnur  in  Talg  getränkt 
(bei  kalten  Flüssigkeiten)  oder  mit  Talkum  behandelt  (bei  warmen  dsgl.), 
ferner  Leder,  Asbest,  Holz-  und  —  für  hochgespannten  Dampf  — 
Metall  ringe  als  Dichtungsstoff  benutzt. 


I 


Vgl.  Bonte.  Z.  d  V.  d.  I.  1906  8. 1250. 
R.  Drawe,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  260 ff. 
Ueber  mit  Paraffin,  Vaseline,  Graphit 


Z.  beyr.  Bst.- 


getrankle  Schnüre  :  W.  Lynen.Die 
V.  1904  8.  MST. (mit i 
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In  Abb.  238  (Hanf-  oder  Baumwollpackung)  kann  etwa  gewählt 
werden,  alles  in  cm, 

#!  =  0,65  Vd  bis  0,8  Vd\  dt  =  d-r-2«1;  Ä~<*T,  W  — 6«i  bif  8*j. 

Bei  Wasser  darf  h  etwas  kleiner,  bei  Luft  und  Afeb  m 

Dampf  etwas  grofser  werden.  Je  höher  die 
Packung,  um  so  dauerhafter  ist  sie  und  um  so 
geringer  die  Reibungsarbeit.  Die  Packung  dichtet 
nur  gut,  solange  sie  elastisch  ist. 

Bezeichnet  %  die  Anzahl  der  Stopf  büchsen- 

SChrauben,  d  ihren  Durchm.  in  cm,  p  den  Flüssig- 
keitsüberdruck in  kg/qcm,  so  folgt  t  aus  (vgl. 
S.  749  rT.):. 

— <P)  3p  =  120(f,t  bis  135<f»t. 
Hierin  ist  |>>3  zn  salzen  und  gewöhnlich 

M,3cm. 

Für  Stopfbuchsen  von  Druckwassermaschinen : 
statt  3  p  nur  1,25  p,  aber  216  bis  270  statt  120 
bis  130.  Brille  am  besten  mit  einer  einzigen 
Mutter  (Ueberwurfmntter)  oder  Schraube  an- 
gezogen. 

Grundbüchsenlänge  A,~d  bei  liegenden  und  3#ibis  4^ 

bei  stehenden  Kolbenstangen.    Bei  überhitztem  Dampf  oder  bei  Ver- 
brennungsmotoren wird  &,  möglichst  lang  gewählt   um  d£ 
Tor    zu    grofser  Erwärmung  zu   schützen  (Abb.  246).  Wandstarke 
4  bis  12  mm.    Aeufserer  Durchm.  der  Brille  =  ^  —  0,5  bis  2  mm. 

Abb.  238  n.  239  ste- 
hende, Abb.  240  hängende 
Stopfbüchse  (Ä  Schmier- 
rinne, g  Schmierloch)  mit 
Hanfpackung. 

In  Abb.  238  o  Brill«,  b  Pak- 
k«»g,  e  BfiehM,  «  Qnmdbüchw. 

Stopfbüchsen  können 
zum  Tragen  der  Kolben- 
stange nur  herangezogen 
werden,    wenn    die  im 
Zylinderdeckel  gelagerte 
Grundbuchs  SO 
lang    ist,    dafs  die 
Pressung  zwischen 
Stange  und  Buchse 
klein  genug  bleibt, 
und  wenn  die  Grund- 
büchse sich  so  ein- 
stellen kann,  dafs  sie 
der  wechselnden 
Durchbiegung  der  Kolbenstange  folgen  kann  (Abb.  241).  GrundbUchse 
in  drei  Kugelflächen  beweglich. 
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Für  Dampfmaschinen  mit  hohem  Druck  oder  mit  Überhitztem 
Dampfe  benutzte  Stopfbüchsen  mit  Metallisierung  (Abb.  242  bii  246) 
erfordern  ununterbrochene,  sorgfältige  Schmierung;  sie  sind  4m  nicht 

Abb.  342.  Abb.  143. 

Stopfbüchse»  der  preufs!  geben  SUaUeisenbahneo 


flir  Kolbenstangen  ron  70  mm  Dnrcbm. 


für  durchgehende  Kolbenstangen. 


Fcdervjiannung 


angebracht,  wo  infolge  veränder- 
lichen Stangenhuhes  stellenweise 
stärkere  Abnutzung  der  Stange  zu  befürchten  ist.  Die  Metalldichtung 
mufs  gegen  radiale  Abnutzung  besonders  gesichert  sein.  —  Stopfbüchse 
(Abb.  242)  für  Kolbenstangen  Ton  70  mm  Durchm.  der  Lokomotiven 
der  Preufs.  Staatsbahnen.  Zweiteiliger  Dichtungskegel  aus  Weifs- 
metall mit  15 %  Antimon,  20%  Zinn,  Gö  %  Blei.  Eine  vordere  Stopf- 
büchse der  Preufs.  S  t  ;i  a  t  s  b  ah  n  en  für  durchgehende  Kolbenstangen 


von  50  mm  Durchm. 
Abb.  344.  (llowaldt.) 


zeigt  Abb.  243. 

Abb-  245.  (bcbeUing.) 


-  Die 'Stopfbüchsen  für  die 
Schieberstangen  erhalten 
Talkumdichtung.  —  Ho« 
w  a  1  d  t  sehe  Stopfbüchse  (Abb. 
244),  häufig  bei  SchifTsma- 
schinen  mit  hohem  Dampf- 
druck; zum  Einsetzen  und 
Herausnehmen  haben  die 
Ringhälften  Löcher  mit  Ge- 
winde; oben  Ring  aus  elasti- 
scher Schnur.  Aehnlich  die 
Gmindersche  Metallstopf- 
büchse, bei  der  die  zylindri- 
schen Innen-  und  Aufsen- 
flächen  der  Ringe  mit  Ring- 
nuten versehen  sind.  —  Stopf- 
büchse von  Sch  ellin  g  (Abb.  245)  hat  dreiteilige  Büchse  aus  Weich- 
kupfer und  um  diese  noch  Hanfpackung  zur  Erzielung  seillicher  Beweg- 
lichkeit; das  Ganze  durch  zweiteiligen  .Metallring  zusammengedrückt; 
bei  der  deutschen  Kriegsmarine  vielfach  verwendet. 

Für  Dampfmaschinen  mit  überhitztem  Dampf  (12  at  Druck  und 
320°  Ueberhitzungstemperatur)  Anordnung  nach  Abb.  246  zweck- 
mäfsig.    Alle  Teile  Gufseisen,  ausgenommen  Asbestschicht  unter  äer 
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Brille.  Die  sechs  Dichtungsringe  abwechselnd  mit  1  mm  kleinerem 
und  grofserem  Dur  ehm.  als  der  Stangendurchm.;  dann  schräg  auf« 
geschnitten,   a  lang,  damit  die  Packung  nicht  tu  heifs  wird. 

G.  Huhn,  Berlin  NW,  benutzt  zur 
Dichtung  etwa  5  Hohlringe  aus  Weich- 
metall, die  mit  einem  gegen  hohe 
Temperaturen  widerstandsfähigen 
Schmierstoff  gefüllt  sind;  kleine 
Löcher  an  der  Innenseite  lassen 
diesen  beim  Anziehen  der  Brille  an 
die  Stange  treten. 

Weitere  Bauarten  der  Stopfbüchsen 
mit  Metalliderung,*)  d.  h.  Abdichtung  durch  seitliche  Bewegung  der 
Stange  gestattende  Metallringe,  ohne  dafs  die  Büchse  die  Kolben- 
stange trägt  und  ohne  dafs  die  Dichtung  durch  achsiale  Schrauben 
(Abb.  244)  angeprefst  wird: 

L  Packung  bis  zu  300  mm  Stangendurchm.  vom  Ingenieur- 
Bureau  Dr.  R.  Proell  in  Dresden,  gebaut  in  Ausführungen  für  nassen 
Dampf,  für  überhitzten  Dampf  und  für  Verbrennungsmotoren.  —  Der 
Hauptteil  der  Packung 


Abb.  347. 
(Dr.  R.  Profil) 


ist  ein  sechsteiliger, 
gufseiserner,  radial  frei 
beweglicher  Dichtungs- 
ring, der  von  einer 
schlauchartigen  Schrau- 
benfeder umschlungen 
ist.  Der  Dichtungsring 
ist  paarweise  in  Kam- 
mern gelagert  (Abb.  247). 
Je  nach  der  Höhe  des 
Dampfdruckes  werden 
ein  bis  vier  Ringpaare 
verwendet.  Der  dem 
Dampf  zunächstliegende  Dichtungsring  erhält  Entlastungskanäle  zur 
Vermeidung  von  Geräusch  in  der  Packung.  Zur  Abdichtung  gegen 
D.mpf  von  2  at  und  bei  tiefem  Vakuum  an  Niederdruckzylindern 
genügt  bei  Stangen  von  95  mm  Durchm.  ein  Ringpaar.  —  Normalien 
der  Proell-Packung  für  30  bis  5^5  mm  Stangendurchm.  und  2  bis 
13  at  Dampfdruck  in  den  Preislisten  der  Firma. 

2.  Stopfbüchse  nach  Patent  Paul  H. 
Müller  (Abb.  248),  v.  d.  Firma  A.  L.  G. 
Dehne  in  Halle  a.  d.  S.  —  Die  gröfseren  in 
eine  Ausbohrung  des  Zylinderdeckels  ein- 
geschobenen und  am  Rande  gegeneinander 
mit  Kupferasbest  abgedichteten  Kammerringe 
umschliefsen  je  ein  gufseisernes  Ringpaar. 
Von  den  beiden  auf  die  Stange  aufgeschliffenen 
Ringen  ist  der  dem  Zylinder  zugekehrte  drei- 

•)  Labyrioüidtehtungen  *.  Dr  Ing.  B.  Becker,  Z.  d.  V.  d.  L  1»07  fl.  1188. 


Abb.  348.    (A.  L.  r..  Dehoa) 
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teilig,  durch  swei  federnde  Drahtringe  leicht  gegen  die  Stange  ge- 
drückt Der  zweite  ungeteilte  Ring  gibt  den  Fugenschlud  für  den 
dreiteiligen,  gegen  den  er  achsial  angeprefst  wird.  Die  Ringpaare  (1  bis 
5  Paare)  können  lieh  innerhalb  der  Ringkammern  radial  bewegen. 
VorstopfbUchse  aus  Wcifsmetall  zum  Abstopfen  des  Rondenswassers. 

3.  Lentz-Mctallabdichtung«)  (Abb.  249).  Auf  der  Stange  sitzt 
der  einteilige  Dichtungsring  a,  vom  Dampfdruck  ventilartig  abdichtend, 
gegen  die  Querwand  b  gedrückt.  Beim  Uebertritt  in  die  Ringkammer 
um  a  wird  der  Dampf  bei  c  stark  gedrosselt.  Wird  wahrend  der 
Expansionsperiode  die  Spannung  im  Zylinder  etwa  kleiner  als  in  der 
Kammer  der  Stopfbüchse,  so  würde  sich  der  Ring  nach  Druckausgleich 
nach  rechts  bei  c  anlegen.    Abb.  250:  Lentz-Stopfbüchse  mit  fünf 

hintereinander  geschal - 

Atb.ttOi  (Lentx) 


ürüivcLsserunff 


Dabei  wird  von 
mer  zu  Kammer  der 
etwa  hin  durchtretende 
Dampf  stark  gedros- 
selt Der  Spielraum 
der  Ringe,  die  15  bis 
20  mm  stark  sind,  ist 
ganz  gering.  In  Abb. 
250  wird  die  Büchse 
durch  einen  Deckel  c 
festgehalten.  Die  Dich- 
tungsringe a  sitzen 
Kammerringe  sind 


in  Kammern  von  F-  oder  U-Querschnitt 

dampfdicht  aufeinandergeschliffen  und  gegen  den  Körper  der  Stopf- 
büchse mit  Kupferdraht  abgedichtet  Zwischen  den  ersten  vier  Ringen, 
vom  Zylinder  aus  gerechnet,  sitzt  je  eine  Expansionskammer  d.  Die 

vorderen  Ringe  b  dienen 


Abb.  251. 


Augsburg-  NttrabM*) 


als  Abstopfringe  für  das 
Niederschlagwasser,  das 
unten  abgelassen  wird. 
Oben  wird  durch  eine 
Druckpumpe  Oel  zuge- 
führt Sämtliche  Teile  der 
Büchse,  die  gleich  gut  bei 
Sattdampf  wie  bei  Heifs- 
dampf,  bei  stehenden  wie 
bei  liegenden  Maschinen 
arbeitet,  aus  Gufseisen. 

Stopfbüchse  für  G  ro  fs- 
gasmaschinen**)  der 

Masch.- Fabr.  Augsburg- 
Nürnberg  A.  G.(Abb.25l). 
MitT 


•)  Io*:«*nieiir  Hugo  Lentz,  Rrrlin-H*lense«. 
•*j  Bonte,  Groi^a.maicbinen,  L.  d  V.  d.  1.  1906  S.  1252  -  Enfinwr  Ja*.  J908  S  88 
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sehen,  in  den  hohlen,  wassergekühlten  Zylinderdeckel  so  eingesetzt, 
dafs  sie  mitgekühlt  wird.  Besteht  aus  zwei  Teilen.  Der  nach  dem 
Zylinderraum  liegende  hat  Kolbenringdichtung,  etwa  wie  in  Abb.  24G, 
der  nach  aufsen  lie- 

gende  Teil  hat  Me-  ^  rt 

tallpackung,  ähnlich 
der  Howaldtpackung 
(Abb.  244).  Zwi- 
schen beiden  Teilen 
eine  Feder,  um  die 

Längsausdehnung 
aufzunehmen. 

Abb.   252  zeigt 
eine  Kohleringstopf- 
bflchse  der  AEG.  Sie 
ist    für    die  Hoch- 
druckseite der  AEG- 
Dampfturbine  be- 
stimmt, wird  aber  ähnlich  auch  für  die 
Niedere! ruck seite  verwendet.    Die  Kohlen- 
ringe sind  dreiteilig  und  werden  durch 
Federn  (Bflgelfedem,  Schlauch  federn  usw.) 
zusammengehalten.    —    Der  Sperrdampf 
wird,  nachdem  er  in  dieser  Stopfbüchse*) 
gewirkt  hat,  vielfach  nach  der  Nieder- 
druckstopfbüchse geleitet 

Abb.  253:  Stopfbüchse  der  AEG  für 
die  Niederdruckseite  von  Dampfturbinen. 
I  a.1  st  in  der  dargestellten  Ausführung  ge- 
ringe Längsverschiebungen  zu;  dagegen 
mufs  die  Welle  gut  zentriert  sein.  —  Die 
Stopfbüchse,  die  mit  Sperrdampf  arbeitet, 
wird  auch  so  ausgeführt,  dafs  dia  Kämme 
in  der  Längsrichtung  aneinanderliegen, 
wahrend  sie  radial  Spiel  haben. 


Abb.  «3.  (AJBQ). 

.  .  ... 


V.  Kurbeltrieb. 

A.  BewegungSYerhältiiisse. 


Es  bezeichnet 

f  den  Kurbelhalbmesser  in  m, 
8=2r  den  Kolbenhub  in  m, 
l  die  Schubstangenlänge  in  m. 


•)  Weitere  Stopf  büeuaen  für  Dampfturbinen  Z.  d.  V.  d.  L  1910  8.  IM.  81«,  1307 
m.  1311.  -  Dr.  A.  Sftodola,  Dampfturbinen,  3.  Aufl.  1505  8.310  ff. 
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Issif.l  das  Langenverhältnis,  bei  Dampf  maschin  cd  meist  k  =  */»•*) 

x  den  Kolbenweg,  von  der  Totlage  aus  gemessen,  in  m, 

ä  den  zugehörigen  Kurbelwinkel, 

ß  den  zugehörigen  Ausschlagwinkel  der  Schubstange, 

v  die  unveränderliche  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens  in  rn/sk, 

c  die  augenblickliche  Kolben(Kreuxkopf-)geschw.  in  m/sk, 

n  die  Anzahl  der  Kurbelumdrehungen  i.  d.  Min., 

P  die  Kolbendruckkraft  in  kg, 

T  den  Tangentialkurbeldruck  in  kg. 

Es  ist  r  sin  <%  =  /  sin  ß  oder  sin  ß  =  l  sin  «. 

In  den  folgenden  Formeln  gilt  +  für  den  Hingang  des  Kolbens, 
d.  h.  für  die  Bewegung  nach  der  Kurbelwelle  hin,  —  für  den  Rflckgang. 

n.  Kolbenweg  x. 

Bei  dem  normalen  Schubkurbelgetriebe  findet  sich  rechnerisch 
flr  einen  beliebigen  Kurbelwinkel  ä: 

x  =■  r  (1  —  cos  «)  i  /  (1  —  cos  /f)  

«■  r  (1  -  cos  *)  ±  I  [1  —  Vi  —  (A  sin  «)*]. 

1  r* 

Angenähert  ist  «  =  r  (1  —  cos  #)  ±     -y-  sin'  x 


r  ^1  —  cos  *  ±  y  A  sin'af^  • 


Dt«  Streck«  aOj  (Abb.  254).  du  sog.  Febltrf  Med,  ergibt  eleh  demnach  angenähert 

  1    (r«in<%)»       aÄ«  ... 

a  a,  =  y        j        =  — j     •  ••) 

1  r* 

Für  ä  =  90°  (Viertel-Kurbelumdrehung):   £  =  r-|-  4>  -y 

Für         180°  (halbe  Kurbelumdrehung):     x  =  '2r. 

Für  i  =  oo  (JL  =  0)  wird  a:  =  r  (1  —  cos  «);  Slnu8Ver*U8-Bewegung 

(Kurbelschleife  S.  892). 

Der  Kolbenweg  (Abb.  254)  wird  zeichnerisch  bestimmt, 

wenn  1=  oo:  durch  senkrechte  Projektion  Ka,  also  x  =  Äoa; 
wenn  l<        durch  Bogenprojektion  mit  dem  Halbmesser  J, 

also  x  =  Koav 

Man  umgeht  die  Unbequemlichkeit  und  praktische  Un genau igkeit, 

die  mit  dem  wiederholten  Be- 
schreiben der  Kreisbogen  vom 
Halbmesser  l  verknüpft  ist,  in* 
\  dem  man  (nach  Müller)  zwei 

'  V     Kreisbogen  K\  und  K%  vom 
-_^'r^_  Halbmesser  l  beschreibt,  die 
-  j\  den  Kurbelkreis  in  den  Tot- 

\l punkten  /To,  AY  berühren,  und 

indem  man  von  den  Punkte« 
1  IT,  IT'  aus  parallel  zur  Schub- 

*)  b«i  Lokomotiven  A  gewöhnlich  kleiner;  II.  Bd.  Abscbn.  Eisen  bahn  wen enu 
•")  Friozel,  Nnnnre  achin»ni**chinensteaerungen  Z.  d.  V.  d.  1.  1689  8.  9S5. 
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richtung  die  Strecken  KKx  =  x  abgreift  (Abb-  255);  oder  nach  Brix,*) 
indem  man  als  Scheitel  der  Kurbelwinkel  &  nicht  den  Mittelpunkt  M 
des  Kuibelkreises,  sondern  einen  um  die  Strecke 


Z  «  -£y  von  M  aus  im  Sinne  des  Hinganges 

verschobenen  Pol  0  wählt  und  nun  winkel-  , 
recht  projiziert  (Abb.  256):  x  =  K0a. 

Geschränkte  Schubkurbel:   Der  Kurbel-  - 

mittelpunkt  M  liegt  nicht  in  der  Achse  der 
Kurbelstange,  sondern  um  a  davon  entfernt 
(Abb.  257).  Die  Totpunkte  K0*  liegen, 
entspr.  den  Strecklagen  der  Schubstange  und 
Kurbel,  unsymmetrisch;  der  Hub  s>  2r  ergibt  sich  aus: 

9  r=  K(/  +  r)»  -  o»  —  V(l  —rf-a\ 

Abb.  »6.  Abb.  257. 


Abb.  255. 


ITrnqanif 


.  -  -  ' 


B§  fet  a.  b.  für 
für 


a  =  0,5  r, 


A-Vs« 


a^S.Olr 


b.  Kolbengegchwindigkeit  r. 

sin  (*£/*)       MD        t    .  rtrÄX 

c  =  ©   =  t>  =«  t>  —  (Abb.  253). 

cos  p  r  t 

fmag  iad«t  «tatt,  wann  dl«   B«echleunigttng  (unter  0.)  F  =      dl«  Bedingung 
d*rux  i«t  nach  ßcbadwill:  (j)'-  3  (1  -  *")  y  +  (1  - =  0, 
worin  t  dl«  Projektion  von  £1/  auf  dl«  Schubstange  beaeicbnel 

(Bedingung  1  —  A  <     <  1  -f-  A.) 

Zeichnerische  Darstellung  voa  o  (Abb.  858).  Wählt  man  den  Mafeatab  für  e 
•o,  dafa  r  =  r,  ao  wird  c  =  c.  Dann  ergibt  «ich  (beim  Hingang)  für  c  da«  Diftgramai  I, 
wobei  x  die  AKazissen,  und  daa  Polardiagramm  II,  wobei  <*  dl«  Pelarwinkel  sind 

(x  «nd  Ä  8.  882). 

Angenähert  ist  c  =  v  sin  <*  (1  ±  A  cos  *). 

Für  <*  =  0  und  «=180°  wird  /S  —  O,  c  =  0; 

filr  *-f/J  =  90°  wird  Cmax==-^—  und  tg^  — A; 

cos  0         *  r 

für  «  =  90°  wird  c-=v. 
Für  /  —  oo  wird  c«*  c  sin  *  und  Cm*x  =  v  ftir  «  »  90°. 

Da«  Diagramm  und  daa  PoUrdiegramm  Ten  c  für  /  =  •  und  mit  *  =  r  werden 
Kreta«  (Abb.  958,  punktiert). 

•)  Brlx,  Daa  biaentri»cbt  pelar«  Eaa«nt«rechieb«rdia«raaiii>,  Z.  d.  V.  d.  1. 1S97  8. 4SI. 
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Mittlere  Kolben  Geschwindigkeit  cm  =        =  . 


Kuibelzapfengeschwindigkeit 


2nrn     nrn  . 
*  =  -6Ö---W  daher 


V  =  ^  Cm 


1,571  cm;    Cm  =  - 1>  =  0(673 1». 

71 


Für  i  =  Vi  wird  cm»  =  1,02  r  =  1.6  c«.*) 


PC 


Es  ist 


c.  Kolbenbeschleuni-ung  p. 


de  t>a  |~co$C%4-0) 
dt  ' 


cos'« 


] 


COS  0  '  COS30 

1.  Nach  Bour  und  Prtsll  ist  p  gleich  der  Subnormale  BJ  der 
Geschwindigkeitskurve  B0EB0'  (Abb.  258).    (Mafsstab  von  p  wird  so 

gewählt,  dafs  der  Halbmesser  r  die  Gröde  ~y  bedeutet) 

2.  Nach  Mohr**)  (Abb.  258)  verlängere  BK  Ober  K  hinaus  bis  zum 
Schnitt  D  mit  MD,  senkrecht  zu  B  M,  ziehe  DF  parallel  MB  bis 
zum  Schnitt  F  mit  der  verlängerten  M K,  ziehe  .FG  parallel  DM  und 
ÖIT  senkrecht  J5 Ä",  so  ist  MU^BJ=p.    Die  positiven  p  liegen 

i,  die  negativen  p  (Verzögerungen)  rechts  von  M. 

Durch  Auftragen  der  gefundenen  Wart«  tob  p  «rhiit  man  das  (genaue)  Bo- 
suuigungsdiagramm  J0-^o'  (Kurven). 

Kolbenbcschleunigung  in  den  Tot  lagen  iY0  und         der  Kurbel: 
Po--J(l-hA)  und  pb'— 

Angenähert  ist  p  =  —  (cos  ä  i  i  cos  2  <*). 

Pmax  —  —  (1  ±  A). 


•)  Ueber  die  Beachtung  der  TrSghelt  der  SehubittoR*  bei  hober  Geschwindigkeit 
änteaHetb.  L.  d.  V.  d.  I.  IKSä  8.  7 16 ff.  und  1S»6  8.  »04 

•*l  Clv  I-Ingrureur  1879  8.  613  (Konstruktion  allgemein  für  41«  genchrinktt 
Schubkurbel  8.  883.)  —  Andere  Konstruktion  von  liitterab.au*,  ebenda«.  8  4SI.  VgL 
4.  d.  V.  d.  I.  1883  8.  28S,  l8»&  8.  7l6.  1S9Ö  8.  US 


Digitized  by  Google 


Beweg  ungBYerbiltnlM«. 


885 


Ao  An*  Parabol 
AQD  und  A0'2>  Parabeltanjrenten 


Ar,  CD: 


V 

I 


r 


Trift  man  diese  Werte  von  p  zu  den  Kolbenstelinn  gen  als  Ordi- 
nalen auf  (Abb.  259),  so  liegen  deren  Endpunkte  auf  einer  Parabel 
A0A0\  die  am  einfachsten  durch  einhallende  Tangenten  mit  Hülfe  da 
Tangenten  in  A$  und 
AQ'  (S.  104,  Abb.  18) 
ermittelt  wird.  Den  f 
Schnittpunkt  D  beider  \L 
Tangenten  A0D  und  ^ 
AqD  erhält  man,  indem 
man  Tom  Mittelpunkt 
3f  des  Kolbenweges 
BqBq  =  2r  aus  um  die 
strecke  5fC=Ar  nach 
dem  äufseren  Totpunkt 
Bq  geht  und  in  C  ein 
Lot  Ton  der  Länge  CD 

ss         nach  unten  errichtet*) 

Für  den  Ruckgang  ist  die  Beschleunigungskuire  um  180°  (i 
BqBq  als  Achse)  zu  drehen. 

Für  l  =  oo(l=0)  wird  in  Abb.  258  die  Kurve  p  eine  Gerade, 

v* 

ebenso  in  Abb.  259  die  Parabel  sur  Geraden  AA*  und  p0~p0'a=* — 
die  gröfste  Beschleunigung  bzw.  gTÖfste  Verzögerung. 

d.  Besehleonlf ungidruck  6. 

Der  Beschleunigungsdruck  b,  bezogen  auf  1  qcm  Kolbenflache,  der 
bei  positivem  p  vom  Dampfüberdruck  abzuziehen,  bei  negativem  p  dazu- 
surechnen  ist,  ergibt  sich  aus 

ke/,cn.,  -^(ec^ic»«),  ..S.884. 

worin  q  das  im  Kreuzkopfe  vereinigt  gedachte,  auf  1  qcm  der  Kolben- 
fläche bezogene  Gewicht  (in  kg)  der  hin-  und  hergehenden  Teile  und  g 
die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  9,81  m/sk1  bezeichnet. 

DU  Mum  der  ran  Teil  schwingenden,  tarn  Teil  umlaufenden  Schubstange  Ut  nar 
mit  etwa  */(  ihre«  Betrage«  tu  berücksichtigen. 

Nach  liadinger  tat  L  M  für  liegende  Dampfmaechtnen 

ohne  Kondeneatioo :  q  —  0.J8  kg  qcm, 
mit  „  q  =  OÜ     „  . 

(Vgl.  hieran  IL  Bd.  Dampf  ma-whinen,  Wahl  der  Geschwindigkeit.) 

b  wird  durch  dasselbe  Diagramm  (Abb.  258,  S.  884)  wie  p  dar- 
gestellt, wenn  man  den  Mafsstab  so  wählt,  da£s 

-J-~(kg)  =  r(m). 

In  Abb.  259  bedeutet  AqAJ  die  Linie  für  den  Beschleunigungs- 
druck, wenn 

9  r 


J— £(1-J). 


Begründung  Tolle,  Hegelang  der  Kraftmaschinen,  II.  Aal.  8.  35 ff. 
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B.  Kraft-  und  Arbeitarerhältnisfe. 

a.  KraftTerhältni 8se« 
Normaldruok  auf  die  Gleitbahn  in  kg:        Ptgß  —  5  sin  /»; 

für  <*  +  5  =  90<>:  =Py  =-P*; 

für  *  =  90°  QJ  =  /fmax): 

iVmax  =  P  tg  Im»  ~  P  sin  /5rn*x  ~  P       ~  Pi. 

Als  reohtslaufend»)  wird  eine  (Hegende)  Maschine  bezeichnet, 
bei  der  Stellung  der  Abb.  260  die  Schubstange  schiebt.  Der 
Normaldruck  auf  die  Gleitbahn  ist  dann  stets  nach  unten  ge- 
richtet. 

p 

Sehubetangenkratt  in  kg:  ....  S  =  — -  ; 

für  «  =  90°(/J  =  ßmn):      .    .  Smix  =  y==-  ; 
för  /  =  OO  :  5=  P. 

Tangentlal-Kerbeldriok-)  in  kg:  .   T  =  P  sin(*  +  A  . 

COS  ff 

für  <%  =  0,  «=180°:      ....  J0  =  0i 
„   «  =  900(^=r^ma«):      .    .    .  J=P;   

„  <x  +  /*  =  90°:  Tnux  =  S  =  P +  A*; 

„    J  =  OO:  r=Psin«. 

(Diagramm  vgl.  VII.  Kegelnde  Maschinenteile.) 

Abb.  26a  v^ 

Druck  aof  dae  Kurbellager.    Zu  dem  Druck  D  auf  die  Kurbel 
(Abb.  260)  tritt  die  Schubkraft  T\  im  Kurbellager  ist  daher  der 

Druck  yl)1  -f*  jT*  =s  5  wirksam.    Beim  Hingang  geht  dar  Druck 
aus  dem  Lager  hinaus,  beim  Rückgang  in  das  Lager  hinein. 

•)  Di«  Erklirang:  ,1b  Siom  des  Uhrs«igeu*  v«rMgt,  da  st«  toh  d«r  Stell  aof  des 
Beobachten  abhängt. 

••)  Zeichnerisch«   Ermittlung  der  Tangential krift«  Ma  Knxb«ltri«b:  Dr. 
J.  Kuhn,  DingUr  PoL  J.  1912. 
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Kraft-  and  Arb«itwrhiUtaiiM.  g$7 

b.  Arbeltsrerhältiiigge. 
Arbtlt  des  Kolben druckes:  Pcdt^Pv  ,in^  +  ^  dt, 

cos  0 

Arbelt  des  Tangentlal-Kurbeldruckea :  Tv  d  t  =  P  sin  ("  t  ^  «  *  * ; 

COS  /S 

beide  in  der  Zeit  dt  geleisteten  Arbeiten  sind  gleich  grofs. 

Ist  Ptn  der  mittlere  Kolbendruck  in  kg  und  Im  der  mittlere 
Tangential-Kurbeldruck  in  kg,  so  folgt  aus 

Pm2r  =  T,^rni 

Fm  =  2  Tm<     Tm  =  ~Ptn  oder  PmCn=Tmt>. 


c.  Relbnngs  verh  ältnisse. 

An  gen  ommenP  unveränderlich  (=POT  belogen  auf  einen  Kolbenhub). 
Gesamtarbelt  (in  mkg)  während  einer  halben  Umdrehung:  il  =  P2r. 


Ort^der 

• 

Annähernde 
Raiban*aarbait 

mkf 

Verhältnil 
d«r  Raibunfiarbelt 
sar 

Geaamtarbelt 

VerbJüt&lf  der 
Reibanft  arbeit 

zur 

Gaaamtarbelt 

nntw 
Annahma 

▼OD 

Gleitbahn 

Ax     (An  r 

T"TT 

^  — 0,009 

f*  -  0,06, 
r*I-Y. 

Kreuzkopf- 

Ät=fMPdlßm^ 

At      f*ßm%x  dt 

A        2  r 

^  —  0,001 

£-0,20 

Kurbel- 
zapfen 

At     jun  d 

X~  4  7 

t 

^-0,012 

4-0,25 

Wellen- 

A+     (An  D 
A  "TT 

^-0,021 

In  Torstehender  Zusammenstellung  ist 
d  der  Kurbelzapfendnrchm.  in  m, 
dx  der  Kreuzkopfzapfendurchm.  in  m, 
D  der  Wellenzapfendurchm.  in  m, 
tu  die  Reibungszahl,  angenommen  p  =  0,06, 
r :  i  =  k,  angenommen  =  1:5. 

D.nn  wird       dl±A±il±4  =  0,043, 

d.  h.  4  bis  5°/0  Arbeitsrerlust  im  normalen  Kurbeltriebe.  (Voraus- 
setzung: Kraft  P  während  des  ganzen  Hubes  unveränderlich.) 

C.  Kurbeln  und  Exzenter. 

a.  Karbeizapfen. 

Berechnung  des  Zapfens  S.  836  ff.  Befestigung  des  Kurbelzapfens 
Abb.  261,  262  u.  263.  —  Der  Kegel  des  Zapfens  ist  sauber  einzuschleifen 
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und  dann  durch  Keil,  Schraube  oder  Presse  in  die  Kurbel  hinein- 
zupressen und  darin  zu  sichern.  Hat  der  kegelige  Zapfen  einen  An- 
lauf (Abb.  261),  so  mufr  an  ihm  so  viel  Spiel- 
raum bleiben,  dafs  die  Schraube  den  Zapfen 
in  die  Kurbel  hineinriehen  kann.  Mit  Rück- 
sicht auf  Erneuerung  des  Zapfens  wird 
Schrumpfverbindung  (des  dann  oft  zylin- 
drischen Zapfens)  mit  der  Kurbel  nicht  emp- 
fohlen.   Wird  der  Zapfen  kalt  eingepreßt 


T 

 1 

fr 

oder  durch  Erwärmen  des  Kurbelauges 
geführt,  so  wird  er  häufig  durch  Umnietec 
eines  Randes  gesichert  —  Vorteil  dieser  Verbindung:  Sie  ladet  duxck 
Fortfall  der  Mutter  nach  hinten  nicht  aus. 

b.  Kurbel  (Abb.  262  u.  263). 
di^2d  (für  geschmiedete  Kurbeln), 

Anzug  beiderseitig  V»  bis  Vis.  J»  =  1.5<*  bis  1,75<*\  Keilböhe 
i.  M.  0,3  J,  bis  0,4  Ii,  Keilstärke  =  0,2  d  bis  0,25  d,  Schrauben- 
dicke —  0,5  d. 
Dm  einige  mm  <C  Dy 
]  je  nach  Genauigkeit  der  Ausführung:  >  £>„  wenn  warm  oder 
mittels  Presse  aufgezogen;  >  1,25  Df,  wenn  aufgekeilt 
Bohrung  bei  I)t  bei  warmem  Aufziehen  für  Kurbeln  ans  Stahl, 
Rufs-  oder  Schweifseisen  oder  Suhlgufs,  je  nach  der  Zähigkeit  und 

der  Dchnungszahl  des  Stoffes  um  0,1  bis 
0,15  mm  auf  100  mm  Durchm.  kleiner  als 
Dt  (nach  Angaben  des  Oberbilker  Stahl- 
werkes und  der  Gutehoffnungshtttte).  — 
Bach  gibt  das  höhere  Schrumpfmais  von 
0,5  mm  auf  100  mm  an.  Grassmann 
(Karlsruhe)  macht  nach  neueren  Ausfüh- 
rungen für  das  Schrunpfmafs*) 


die  Angabe: 


1000*^20 


Bei  Kaltaufziehen  der  Kurbel 
mit  der  Druckwasserpresse  wird 
das  Wellenende  im  Verhältnis 
1 : 100  kegelförmig  abgedreht. 
Hebelarm  a  von  Kurbelzapfen- 
mitte bis  annähernd  Lagermitte 
sei  möglichst  klein. 

Wandstärke  der  Nabe  = 

0,4  Dt  -f-  1  cm. 

Kurbelarm.  Für  den  im  Abstände  f  von  der  Kurbejxapfenachse 
gelegenen  Armquerschnitt  bh  (b  die  achsiale,  h  die  tangentiale  Ab- 
messung des  Armes)  rufen  folgende  Kräfte  Beanspruchungen  hervor 
(Abb.  262,  263  u.  264): 


•)  «PrtlMits*  und  ,8chrumpfs^t»•  nach  Schlesinger, 
1.  4  ff. 


18 
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Ton  der  Normalkr&ft  D  herrthrend:  die  Normmlkrmft  D  und  du 

Biegungsmoment  Ms  =  Dc; 
von  der  Tangentialkraft  T  herrthrend:   die  Schabkraft  Tt  das 
Biegungsmoment  JU*!  =  T§  und  das  Drehmoment  Md—Tv. 

Die  Normalkraft  2)  and  die  Schubkraft  T  können  vernachlässigt 
werden.  Die  Momente  Mlt  Jf,  und  Md  sind  nach  Mafsgabe  der 
Formeln  auf  S.  588  unter  3.  zusammenzusetzen,  und  es  sind  die  gröfsten 
Beanspruchungen  des  Querschnitts  bh  in  der  dort  angegebenen  Weise 
zu  ermitteln.  Meistens  ist  die  Beanspruchung  in  der  Totstellung 
mais  gebend,  umsomehr,  als  die  plötzliche  Aenderung  in  der  Richtung 
der  Kräfte  für  die  Totstellung  die  Wahl  einer  besonders  niedrigen  zu- 
lässigen Spannung  erfordert  Hier  ist  das  Biegungsmoment  Mb  —  Pv 
und  die  Zug-  oder  Druckkraft  =  P,  mithin  mufs 

Mb     ,    P  4        „/        b\==,  b*h 

-Tfcb*h+-bh<k>  oder  p{*+T)<kb-ir' 

woraus  sich  h  nach  Annahme  ron  b  berechnen  läfst 

Der  Wellenzapfen  mit  dem  Durchm.  Dx  wird  für  das  durch  den 
gTÖfsten  Kolbendruck  P  hervorgerufene  Biegungsmoment  M  =  Pa  und 
das  durch  den  gröfsten  Tangentialdruck  T  erzeugte  Drehmoment 
Md  =■  Tr  nach  S.  585  unter  1.  berechnet  —  Für  üeberschlag- 
rechnungen  kann  das  Drehmoment  Md  vernachlässigt  werden,  wenn 
in  dem  Biegungsmoment  M  fflr  den  Hebelarm  statt  a  der  Abstand  e 
ron  Mitte  Kurbelzapfen  bis  Mitte  Wellenzapfen  gesetzt  wird. 

Beispiele  von  Knrbelo. 

Abb.  264,  geschmiedete  Stirnkurbel; 

Abb.  265,  geschmiedete  Stirnkurbel  mit  Gegengewicht; 

Abb.  266,  Guiskurbelscheibe  mit  Gegengewicht 


Abb.  864.  Abb.  265.  Abb.  96*. 


•chinen  Elrroent«,  10.  Aufl.,  1908  8.  SS3  ff. 
and  8.  578  ff.  (Verfahren  ron  P  fiel  derer)  inabesondere  du  Werk:  .Mehrmals  ge- 
lagerte Kurbelwellen*  von  Dr.-Ing.  Max  Ensslin,  Stuttgart  1908,  in  dem  der  Rech- 
nuntrsgang  für  mehrere  Beispiele  von  drei-  and  viermal  gelagerten,  einfach  und 
doppelt  gekröpften  Kurbelwellen  für  Gaamotoren  und  Dampfmaschinen  durchgeführt  ist. 


•)  Z»ielineriKche  Ermittlung  der  Beanspruchungen  der  einfachen  und  doppelten 
Kurbelkröptung  (Krummachsel  für  verschiedene  Falle  F.  Reuleaux,  Der  Konstrukteur, 
4.  Aufl.  8  *8S  ff,  Braunechweig  1883/89.  F.  Vieweg  A  Sohn. 
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Die  wagerechte  Kurbelwelle  aefi9xegtf^d  (Abb.  267)  werde  be- 
ansprucht: 

in  e  durch  die  lotrechte  Kraft  ^  P,  deren  Moment  M »  Pr  durch 
die  in  a  sitzende  Schwungriemenscheibe  abgeleitet  wird; 
in  a  durch  das  lotrechte  Gewicht  0  der  Riemenscheibe. 
Lager  der  Welle  in  c  und  d. 

Die  wagerechte  Seitenkraft  zu  P  (durch  die  Schubstange)  sowie  der 
Riemenzug  in  a  werden  vernachlässigt 


Beanspruchung  der  Querschnitte  durch  ein  Biegungsmoment  Mb 
und  ein  Drehmoment  Md»  die  nach  S.  585  zusammenzusetzen  sind. 

Querschnitte:  Mb  =  Gb;       Md «—  Pr. 

Querschnitt  f%  der  Welle:    Mb  =  G(m  +  b)  —  P^;     Md  =  Pf. 

Querschnitt /,  der  Welle:    Jtfö  =  Pan;  3fd«a   

Querschnitt  x  (beliebig):  die  Kräftepaare  P-ex  und  P3dx  sind 
in  je  zwei  Seitenpaare  in  der  Ebene  des  Querschnitts  und  senkrecht 
dazu  zu  zerlegen.  Die  Summe  der  ersteren  ergibt  Md,  die  der  letzteren 
Mb-    (Berechnung  des  rechteckigen  Querschnitts  S.  588.) 

Querschnitt  y  (beliebig):  Mit  dem  Kr&ftepaar  Pt  dy  ist  zu  ver- 
fahren wie  vorher.  —  Querschnitt  e:  Mb  =  Pf  Oj,       Mi  =  PjT. 

Die  Untersuchung  ist  für  beide  Richtungen  der  gröfsten  lotrechten 
Kraft  P  anzustellen;  die  gröfseren  Momente  sind  mafs gebend. 

Lange  des  Zapfens  e  nach  S.  867  für  P  mit  to  =  37  500,  des  Zapfens  c 
für  Pi  mit  10  =  15000  zu  bestimmen.  Der  Stirnzapfen  d  ist  fttr  Pt 
unter  den  nämlichen  Annahmen  wie  bei  e  zu  berechnen.  Dabei  ist 
die  Gröfse  des  Flächendruckes  p  nach  S.  836  zu  prüfen. 

Für  andere  Belastungsfälle  und  Arten  der  Kraftableitung  ist  dio 
Berechnung  der  Kurbelkröpfung  ähnlich  durchzuführen. 

Für  Ableitung  der  Kraft  gleichmafslg  nach  beiden  Satten  dea  Kromraaapita* 
d  A  alao  für  a,  =  a,  =  a  und  <£  =  <h  «tfbt        (in  Abb.  368)  bei 

r:a=     0,4       0.6       0,8  1,0 
d,:d-    t.055     1,105     1.1M  1,210 
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Kurbelkonetruktionen. 


Eine  Kurbelwelle  mit  Druckschmierung  von  innen  (für  eine  Grofr- 
gasmaschine  der  Masch.-Fabr.  Augsburg-Nürnberg)  zeigt  Abb.  269. 

Die  vielfach  gekröpften  Kurbel- 
wellen von  Automobil-  und  Luft-  Ahb- 
Schiffmotoren  werden  aus  dem 
Vollen  herausgearbeitet.  —  Bau- 
stoff für  die  ersteren:  Chrom- 
nickelstahl von  7500  bis  9500  kg 
Zerreifsfestigkeit  für  1  qcm  bei 
einer  Dehnung  von  15  bfs  10  •/#; 
für  die  letzteren:  Chromnickel- 
stahl von  11  000  bis  12  000  kg  für 
Zerreifsfestigkeit  für  1  qcm,  Deh- 
nung 12  bis  10%. 

Lokomotivachsen    (auch  die  Kurbelwellen  von  SchirTsmaschinen 

und  anderen  Dampfmaschinen)  werden,  um  das  Schmiedeverfahren  zu 

vereinfachen,  aus  ein-   

Abb.  270. 


Schnitte 


c  - 


"  "I" 


-+  - 


Abb.  371. 


zelnen  Teilen  aufge- 
baut.*) Abb.  270  neun- 
teilige Lokomotivachse 
von  Webb;  Abb.  271 
dreiteilige  Lokomotiv- 
achse der  österreichi- 
schen Staatsbahnen  v. 
d.  Witkowitxer  Berg- 
bau- u.  Eisenhütten-Gewerkschaft. 

Für  Sehifft- 
■  iicbioen  wird 
die  Teilung  »ach  so 
vorgenommen,  data 
diu  Kurbelarme  a  a 
(Abb.  »70)  mit  dem 
Kurbelzapfen  5  am 
einem  8tück  berge- 
•teilt  und  belder- 
eetta  dureb  Auf- 
•chrnmpfen  mit 
dem  Wellenechaft 
▼erbenden  werden. 
—  Die  völlige  Tei- 
lung nach  Abb.  270 
ergibt  den  Vorteil,  d-f*  für 
die  Anne  a  a  weicherer, 

Rt  schmiedbarer  Stoff,  für 
d  Kurbeliapfenb  härterer, 
dichterer  FluXsatahl  ge- 
nommen werden  kann 
(Schrumpfmafs  vgl.  oben 
unter  b.  Kurbel). 

d.  Handkurbel. 

FürBauwinden  und 
dgl.:  Kurbelhalbm.  = 

•)  Z.  d.V.d.I.  1903  8.  195«  und  1910  8.  521.;  Engineer   Augurt  1909  8.  149  u.  . 
Organ  I»09  8.  206  (Tafel  XXXIV);  Scientific  American  Supplement,  10.  Sept.  1910  S.  172. 
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35  bis  40 
1,20,  bctscr 


Abb.  271. 


Kurbelwelle  über  dem  Stande  det  Arbeiten  0,90  bii 
1,00  bis  1,05  m.    Die  grösseren  Zahlen  (Abb.  272)  für 

zweiminnige,   die  kleineren 
(eingeklammerten)    für  ein- 
männige  Kurbeln.  Durchm. 
des    drehbaren  Holzgriffei 
oder  Gasrohres  40  bis  50  mm, 
Stift    hierzu    26  (17) 
Durchm.    der  Handkurbel- 
welle  40(30)  mm;  Na- 
benlänge 60  (45)  mm. 
Kurbeldruck  eines  Ar- 
beiters im  Mittel  10 
bis  15  kg,  vorüber- 
gehend  bis    20  kg. 
Umfangsgeschw.  0.5 
bis  1,0  m/sk.  —  Si- 
ch er  hei  tsknrb  ein 
S.  864. 


Kolbenweg 
Ftthrungsdruck 


6.  Knrbelsehlelfe  (Abb.  273). 
x  =  r  (1  —  cos  «), 
Pr  sin  % 


(sehr  grofs), 


Arbeitsrerlust  bei  einer  Umdrehung     Ar  *=  2  Pu  —  n  -f  4  Ppr, 

Arbeitsverlust  vtr  =  0,20  bis  0,30  der  Gesamtarbeit  A  (sehr  grofr). 
Ausführung  bei  kleinen  Maschinen,  besonders  unmittelbar  wirkenden 
Darnpfpumpen,  wegen  der  kleinen  Baulange. 

t  Exzenter. 

Breite  b  (in  cm),  d.  h.  die  Länge  des  Zapfens,  an  dessen  Stelle 
das  Exzenter  getreten  ist,  nnter  mittleren  Verhältnissen: 

Pn 

wenn 

P  den  in  der  Mittelebene  des  Exzenters  wirkenden  mittleren  Druck 
in  kg, 

n  die  minutliche  Umlaufzahl  des  Exzenters, 

to  eine  Erfahrungszahl  bedeutet,  die  um  so  grSfser  ist,  je 
kleiner  die  Reibungszahl  und  je  bedeutender  unter  sonst  gleichen 
Verhaltnissen  die  ableitbare  Wärmemenge  ist.    Im  Mittel  sei 
to»  10  000  für  Flukeisen  oder  Stahl  (für  den  Bügel)  auf 

Gufseisen  (für  das  Exzenter), 
w  =20000  für  Weifsmetall  (Futter  der  Exzenterbttgel)  auf 
Gufseisen, 

Für  Lokomotiven,  deren  Exzenter  starkem  Luftzug  ausgesetzt 
sind,  kann  w  höher  gewählt  werden.  —  Ist  weiterhin 
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d  der  Darchm.  des  Exzenters  in  cm  (Abb.  274), 
D  der  Durchm.  der  Welle  in  cm, 
s  die  kleinste  Nabenstärke  des  Exzenters  in  cm, 
x  die  Stärke  des  äufseren  Randes  in  cm,  entsprechend  der  Schulter- 
höhe eines  Zapfens  vom  Durchmesser  Do  (unten  und  S.  836), 
f  die  Exzentrizität  in  cm,  so  gilt  die  Beziehung: 

d  =  Z)  +  25-f-2x-h2?. 

Ist  Dq  die  Wellenstärke  (in  cm),  die  dem  zu  abertragenden  Dreh- 
momente Mj  =  Pr  =  0,2  JcdlV  (S.  568)  entspricht,  so  kann  für  gufs- 
eiserne  Exzenter  gewählt  werden: 

5  =  0,2  (Do  +  Vi  -D)  +  0,5  «n  bis  0,25  (Z)0  +  Vi  -D)  +  0,5  cm. 
Exzenter  aus  Flufs eisen  oder  Stahl  erhalten  eine  um  20  bis 
30  0  o  geringere  Nabenstärke  8. 

Arbeit  des  Exzenterdruckes  P (in  emkg)  für  1  Umdrehung:  A  =  P4o, 
Arbeitsverlust  durch  Exzenterreibung    „  „        A\  =  PfMX  n  d, 

„  „     Wcllenreibung      „  „        Ai  =  Pji9nD, 

Wfakng.znd  '-Ä  +  ti  +  /=  ,  /  ■ 

B»l»pUL   Q  —  60  mm,  D  —  200  mm,   d  =  400  mm,  0,  =  /t4  =  0,06  ergibt  iy  =  0,68. 

Nutenkeile  für  die  Befestigung  der  Exzenter  auf  ihren  Wellen 
nach  Tafel  S.  739.  Mit  Rücksicht  auf  gerades  Aufkeilen  lange  Naben 
zu  empfehlen.  Für  Steuerungen  neuerdings  verstellbare  Befestigung 
mittels  gezahnter  Feder  oder  besonderen  in  die  Welle  eingelassenen 
Zahnsegmentes.  —  Der  Bügel  kann  mit  seinen  die  Exzenterscheibe 
umfassenden  Rändern  eine  Oelrinne  bilden. 

Beispiele  von  Exzentern  Abb.  274  u.  275.  —  Abb.  276  ein 
Exzenter  mit  Kugellagerung  der  Deutschen  Waffen-  und  Munitions- 

▲bb.  374. 


fabriken,  Berlin.    Das  Ex- 
zenter ist  mindestens  jede 
Woche    einmal    mit  Zy- 
linderöl  ru   füllen.    -Exzenterscheiben  auf  Kurbelwellen  (bei  Zwei- 
oder  wenn  die  Welle  an  der  Stelle  schwächer 
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l  Bd.  «.  Ab*ctm  : 


Abb.  17«. 


ist)  macht  man  zweiteilig,  um  vorheriges  Aufpressen  der  Knrbeln  zu 

•möglichen. 

Exzenterstangen  sind 
wie  Schubstangen  (s.  u. 
>u  berechnen;  man  be- 
nutze die  entsprechen- 
den Gleichungen  mi* 
3  =  40;  gleichzeitig 
inufs  die  gröfste,  durch 
Eigengewicht  und  Stan- 
genkraft erzeugte  Druck- 
spannung bei  Schmied- 
eisen <  300,  bei  Gufs- 
eisen  oder  Bronze 
<  150  kg/qcm.  sein;  der 
Einflufs  der  Durch- 
biegung der  Stange  ist  dabei  erforderlichenfalls  zu  berücksichtigen. 

D.  Schubstangen. 

a.  Schaft  der  Schubstangen, 

Es  bezeichnet  im  folgenden 
P  die  gröfste  Stangenkraft  in  kg, 

L  die  Lange  der  Stange  von  Mitte  bis  Mitte  Zapfen  in  cm, 
J  das  kleinste    äquatoriale   Trägheitsmoment    des  Stangenquer- 
schnittes in  der  Mitte  in  cm* 

E  den  Elastizitätsmodul  des  Baustoffes  der  Stange  in  kg/qcm, 

6  den  Sicherheitsgrad  gegen  Knicken  (S.  514), 
r  den  Kurbelhalbm.  in  cm  und  n  die  Umlaufzahl  i.  d.  Min. 

1.  Stangen  Tür  kleine  und  mittlere  Geschwindigkeiten. 
L  Stange  mit  Kreisquerschnitt  (vom  Durchm.  dm  in  der  Mitte). 

P 


!"-JJ~~  40000  ^  (Fall  2,  S.  513). 


wenn  6  =  25,  E  —  2  000  000  kg/qcm  gesetzt  wird. 


Abb  277 


1   V 

m 

Nach  dem  Kurbelzapfen  hin  nimmt  der  Staugendurchm.  bis  0,8  dm, 
nach  dem  Kreuzkopfzapfen  hin  bis  0,7  dm  oder  0,75  dm  ab.  Bei 
grofsem  Kurbezapfen  (bei  gekröpften  Wellen)  läfst  man  den  Quer- 
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schnitt  nach  dem  Kurbelzapfenkopfe  der  Schubstange  hin  wachsen  (im 
Verhältnis  bis  1  :  1,3),  oder  man  greift  (Abb.  277)  zur  Abflachung.  — 
Nach  dem  Kreuzkopf  zu  sind  Schubstangen  neuerer  Dampf-  und 
Grofsgasmaschinen  meist  gegabelt  (Abb.  284  u.  286,  S.  898). 

Bei  sehr  langsam  gehenden  Maschinen  wähle  man  5  bis  33;  bei 
stofsweisem  Wechsel  der  Richtung  von  P  (möglich  z.  B.  bei  Pumpen) 
sei  ©  etwa  40  bis  CO  und  mehr. 

2.  Stange  mit  rechteckigem  Querschnitt  (von  der  Breite  b  cm  und 
der  Höhe  A  =  l,756  bis  26  cm  in  der  Mitte). 

—  ©12  X»J  1 
woraus  mit  S  =  15,    h  =  1,8  6,    E  =  2 


P=  200000 


kg/qcm  s 
für  Schmiedeisen, 


und  mit  ©=15,    Ä=l,5&,    E=  120 000  kg/qcm: 

P=10000-p-  für  Holz. 
Hohen  an  den  Köpfen  =  1,2  h  und  0,8  h;  Breite  b  unveränderlich. 

2.  Stangen  für  grofse  Geschwindigkeiten. 

Beispiele  solcher  Stangen  sind  die  Lokomotivschubstangen  (III.  Bd., 
15.  Abschn.  Eisenbahnwesen).  Unter  Voraussetzung  rechteckigen 
Querschnittes  von  der  Breite  b  und  der  Höhe  h  cm  ergibt  sich  bei 
©=*>/,  bis  */„  h  =  2b,  #  =  2000000  kg/qcm: 

P=  500000       bis  1000000-^-. 

Vielfach  ©  noch  niedriger  als  10/3  genommen  (2,5  bis  3). 

Der  Umstand,  dafs  sich  bei  raschem  Wechsel  von  Zug  und  Druck 
Formanderungen  nicht  ausbilden  können,  unterstützt  die  in  der  Wahl 
des  Wertes  von  ©  liegende  Absicht,  die  Stangen  wegen  der  störenden 


Abb.  878. 


für  ßmröntujuj 


Lokomotivbewegungen  möglichst  leicht  zu  halten.  Um  möglichst 
geringes  Gewicht  zu  erzielen,  gibt  man  den  Stangen  durch  seitliches 
Ausfrtsen  auch  wohl  I-förmigen  Querschnitt. 
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Abb.  278  zeigt  eine  solche  Schubstange  für  einen  Wagen-  oder  Laft- 
schiflfraotor  der  NAG  in  Berlin-Oberschöneweide,  die  gepreßt  und  auf 
die  I-Forra  der  Abbildung  gefräst  ist.  —  Baustoff  für  Wagenmotoren: 
Martinstahl  Ton  6000  kg/qcm  Zcrreifsfestigkeit  und  20  bis  18  0/o  I>eh- 
nung.  —  Die  Schubstangen  für  Flugmotoren*)  (Wright)  sind 
aus  Chromnickelstahl  aus  dem  Vollen  gearbeitet.  Zerreißfestigkeit 
8000  kg/qcm;  Dehnung  12  bis  80/0.  Di«  nach  dem  Kurbelxapfen 
hin  stärker  werdende  Stange  ist  Mir  Umlaufzahlen  bis  2500  in  1  min 
und  für  Kolbengeschw.  Ton  10  m/sk  berechnet.  —  Die  Fläche  / .  d  des 
Kolbenbolxens  betragt  im  Mittel  */«  der  Kolbenfliche,  die  Flache  de« 
Kurbelzapfens  im  Mittel  */t  der  Kolbenflache 

Bei  den  LokomotlvkuppeletangM  ist  anzunehmen,  daß  die  Scnub- 
stangenkraft  auf  die  gekuppelten  Achsen  gleichmäßig  verteilt  wird; 
in  dem  gröfseren  Werte  von  ©  (=  *•/.)  liegt  genügende  Sicherheit 
gegen  die  Gefahr  des  Gleitens  eines  der  gekuppelten  Räder. 

Für  Schub-  und  Kuppelstangen  ist  festzuhalten,  daß 

_P       1  /   n   V  X'r  = 

bh  ~"  80  Viooo/  h  <  *' 

worin  im  Falle  vollständigen  Wechsels  der  Spannungen  zu  setzen  ist: 

bei  gewöhnlichem  Schweiß-  oder  Flufseisen  kb  =  300,  bei  vorzfig- 

lichem  Schweifs-  oder  Flufseisen  kb  =  400,   bei    gutem  Flußstahl 

kb  •=*  500  kg/qcm. 

Di«  Beanspruchung  einer  prismatischen  Stange  durah  dia  TrlghsttskrerU  in 
Ankenbuck  das  gröfsten  Ausschlafet  ist  nach  C.  Bich  nabezn  die  einet  Tragart  auf  zwei 
StUtien  tod  der  fetüu  weite  der  durah  die  Dreiecklast  Vif  L  (gemaft  Fall  1»,  8.579; 
belastet  ist.    Die  Last  im  Kreuikopf  Ä  ist  s  0,  die  Last  im  Kurbelxapfen  ffir  1  cm 

Stangeniange  Q  =  £L  £ ,  worin  f  der  Stang^oerechnitt,  y  *aa  Gewicht  der  Bau- 

sinhsit  ist;  v  und  r  8.  881.   Die  gante  Belaatnog  ist  daher  gleich  der  haJben  Fliehkraft 
der  im  Kurbelaapfen  ▼ereinigt  gedachten  8ungenmasse.,#) 

Die  Schubstangen  und  Kuppelstangen  der  Lokomotiven 
(ebenso  das  gesamte  Getriebe  von  Automobilmotoren)  werden 
vielfach,  ausgehend  von  der  am  Triebrad  wirkenden  Umfangskraft 
(Schienendruck,  Bremskraft),  berechnet  —  So  ist  z.  B.  das  Gestinge 
der  Ton  der  Hannoverschen  Maschinenbau  A.  G.  vorm.  G.  Eggestorff 
fllr  die  Preufsischc  Staatseisenbahnverwaltung  gelieferten  Schnellzug- 
und  Güterzuglokomotiven  für  einphasigen  Weonseletroni***)  so  auf 
Bremsung  berechnet,  dafs  Vi  <*cs  Adhäsionsgewichtes  als  am  Rad- 
umfang wirkend  angenommen  ist.  Dabei  ist  bei  den  Treibstangen 
€5  s=  2  bis  8,5,  bei  den  Kuppelstangen  ©  =  4,5  bis  5  gesetzt 

b.  Köpfe  der  Schabitanffen, 

Der  den  Kurbelzapfen  umschliefsende  Kopf  ist  entweder  ge- 
schlossen —  Nachstellung f)  durch  Druckschraube  (Abb.  279)  oder 
Keil  (Abb.  280,  281,  282  u.  284)  —  oder  offen,  lagerartig  (Abb.  283 
u.  286)  oder  Kappenkopf  (Abb.  287).  —  Je  nach  der  Anordnung  des 
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Abb.  27S. 


Kreuzkopfes  ist  der  zugehörige  Stangenkopf  lagerartig  (Abb.  281, 
282,  283  u.  286)  oder  gabelförmig  den  Bolzen  tragend  (Abb.  284 
u.  287)  oder  gegabelt  und  lagerartig  (Abb.  286  oben).  Die  Nachstell- 
vorrichtungen zweier  Köpfe 
einer  Stange  sollten  stets  so 
angeordnet  werden,  dafs  die 
Stangenlänge  L  von  Mitte  zu 
Mitte  Zapfen  unverändert 
bleibt;  diese  Bedingung  wird 
nicht  immer  erfüllt  (vgl.  die 
Schubstange  einer  Schiffs- 
maschine, Abb.  286,  sowie  die 
zusammengehörigen  Köpfe, 
Abb.  283  u.  293,  S.  900). 

Befestigung  des  Weifs- 
metallfutters  möglichst  sicher 
wählen,  damit  das  Futter 
beim  Hämmern  nicht  abplatzt  (Abb.  285). 

Abb.  280.  Abb.  28!. 

-  1 


Abb.  2M. 


Abb.  2S2. 


Hütte.   28.  Auflag«.  I.Band. 
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Abb.  284 


Alb  ?«. 


Beispiel  der 

Bereohmmp,  der 
Köpfe  einer 
Schubstange 

(Abb.  287). 

P  —  7SOO  kg; 
»  =  40; 

L  —  2*0 


Kurbezapfen  (Flufuubl):  naca 
8.  8S»'  ff.  kf,  —  500  kg/qcm  und  k  — 

60  kp'qcm  wird  d  —  10  cm,  /  m 
13  cm  (danach  6  —  11,6  cm). 

Kreu7kopfzanfen  (Flufastahl): 
für  Je  =  SO  kg/qcm,  /,  es  1,5  </,  wird 
d\  N   8  cm.  /j  —  12  cm. 

Relldioke:  j»,  =  V«*  ^  3  cm 
Am  *t*tJc  ~  0,3  /*  folgt  für 
/,  =  450  kg/qcm  A  nf  In^rdruck  i  wi- 
ll hen  Keil  und  Bügel  jr4  —  3  cm. 

BUfleldloke  *4  (Schwei  fseisao) 
läfat  sich  für  Biegung  ermitteln  aoa 

2  I  =  ^  T 

mit  fc^  —  600  kg/qcm  u*»d  x  —  4,4 

cm :    $s  —  3,8  rm 

Mittlere  Kellhöhe:  tt  (für  alle 
drei  Keile  gleich)  fulgt  ana 

S  2  x     ^    6  1 
mit  3feh  =  1000  kg/qcm  (Flufsstahll: 
#rt  =  3,4  cm. 

Die  T.mpente  de*  halben  Win- 
kls an  der  8piUe  des  Keilen  wird 
bei  Sicherung  durch  ein«  Schraub« 
r« eckmafsig  gleich  1  :  20  gewählt, 
so  dafs  die  NachMellharkeit  »on 
0,8  cm  eine  Verschiebung  des  Keilef 
um  8  cm  erfordert. 

Der  linke  Kopf  wird  «nackdem 
die  8cbaftstärke  dm  aua 

d* 

P=  40000-—  tu  dm  =  10.X  cm 

ermittelt  worden  ist,  entworfen,  als« 
Breiten  undStärken  angenommen  und 
alsdann  auf  die  Zulüs*rfgkeit  der  an* 
genommenen  Abmessungen  geprüft; 

=■  4  cm,  a  —  4.6  cm.  n:  = 
10  cm  gewählt,  a%  =  2,f  cm  ermittelt 
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Der  Querschnitt  AB  wird  durch  die  abwechselnd  »Ja  Zug  und  all  Druck  auftretende 
Kraft  Vi/*  und  durch  das  Btegungamoment  V>  P  (V»«  —  «)  beansprucht,  worin  a 
den  Schwerpunktabstand  des  Querschnittes  (in  cm) 


SchniäAB 


Z.  B.  für  die  mittlere  Höhe  des  Querschnittes  =  3,3  cm  und 

ergibt  die  erster«  Beanspruchung  die  Normalspannung  <T,  = 

3900  0,65 


HB  kg/qcm. 


10-3.3 

=  140  kg/qcm. 

für  Schweifseisen 


die  gröfstc  Biegungsspannung  er,  =  %   JQ  ^ 

Gröfste  Gesamtspannung  118  -4-  140  =  258  kg/qcm,  während 
300  kg/qcm  (Belastungsweise  III,  8.  503)  noch  zulassig  ist 

Wählt  man  deahalb   ax  =  3,6  cm,   a  =  4,2  cm,   a,  =  10  cm,  ao  erhält  msn 

<r,  +  <Tf  =  135  4.  180  =  315  kg/qcm, 

was  noch  su lässig  ist 

Der  Querschnitt  CD  wird  beansprucht  durch  die  su  vernachlässigende  Schubkraft 
Pg,  die  Norraslkraft  Pn  und  das  Biegungsmoraent  ll%Py.    Für  den  vorliegenden  Kall 

ist  Pn  =  2250  kg,         y  =  3,6  cm,         »/t  Py  =  3900  .  3,6, 

nnd  demnach      <Tj  +  ff,  =  331  kg/qcm,  was  statthaft  ist, 

P  d\  Hh  ai  _  ,  ao4' 

2       8  •  • 


a4  folgt  aus 


mit  if,  =  600  kg/qcm: 


=  3,7  cm. 


E.  Kreuzköpfe.*) 

Die  früher  fast  ausschliefslich  benutzte  Anordnung,  dafs  der  gabel- 
förmige Kreuzkopf  den  Bolzen  trägt  (Abb.  288,  289  u.  292),  wird  mehr 
und  mehr  durch  die  umgekehrte  Anordnung  verdrängt:  der  Kreuzkopf 
wird- lagerartig  (Abb.  291  u.  293)  und  die  Schubstange  gegabelt.  Doch 
findet  man  auch  bei  neueren  Lokomotiven  noch  die  erstere  Form 
(Abb.  290  —  Kreuzkopf  einer  •/<  gekuppelten  Personenzug- Verbund- 
Lokomotive  von  der  Hannoverschen  Maschinenbau  A.  G.  vorm. 
O.  EggestortT).  Ftir  SchifTsmaschinen  gebräuchlich  Abb.  204,  wozu  der 
gegabelte  Schubstangenkopf  (Abb.  286,  oben)  gehört,  für  Schnelläufer 


•)  Volk,  Maschinenteile.  Z.  d.  V.  d.  I.  1903  8.  483  ff. 
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Abb.  288.  Abb.  «89. 


Abb.  2»u. 


Abb.  292 


häufig  Kolbenstange  und 
Kreuzkopt  aus  einem  Stück 
(Abb.  293,  Kreuzkopf  für 
eine  st«>hende  Dampf- 
maschine). 

In  -Abb.  293  ist  das 
Stangenende  besser  Ter- 
jüngt  mit  1  :  6  Anzug  an- 


Abb.  291. 


Abb 


tri: 


« 


Kremköpfe. 
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zuordnen.  Abb.  295  Kreuzkopf  einer  neueren  Dampfmaschine  der 
Masch.-Fahr.  Augsburg-Nürnberg  A.  G. 


Abb.  294. 


Abb.  295. 


ist 


Abb.  396. 


Abb  2'J7. 


Bei  Abb.  293  tritt  durch  elasti- 
sche Formänderung  des  Lager- 
deckels leicht  einseitige  Belastung 
der  .Schrauben  und  damit  deren 
Bruch  ein,  falls  nicht  tähes  Ki»en 
(Nieteisen)  und  eine  geringe  Be- 
anspruchung durch  die  Stnn-en- 
krait  {k  <  600  kgqcru)  gewühlt 
ist;  dabei  ist  die  Durchbiegung 
des  Deckels  durch  reichliche  Höhe 
möglichst  herabzuziehen. 

Abb.  296  zeigt  den  Kreuz- 
kopfeiner Gtofsgasmaschine 
der  Masch.-Fabr.  Augsburg- 
Nürnberg  A.  G. 

Der  Druck  in  den 
Gleitflächen  ortfester  Ma- 
schinen soll,  damit  das 
Nachstellen  tunlichst  selten 
erforderlich  ist,  bei  Ge- 
schwindigkeiten von  2  bis 
2,0  m'sk  möglichst  2  (bis 
höchstens  3)  kg  qcm  nicht 
überschreiten.  Bei  Loko- 
motiven l'lächendrücke  von 
6  kg/qcm  und  mehr.  Die  Gleitbahn  so  stark  ausführen  und  unter- 
stützen, dafs  schädliche  Durchbiegungen  nicht  eintreten  können 
(II.  Bd.,  Dampfmaschinen). 
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Abb.  238. 


Ein  Kreuzkopf  fflr  eine  neuere  Schnellzuglokomotive,  der  sich  ein- 
seitig an  einer  von  ihm  umfalsten  Gleitstange  führt,  ist  in  Abb.  297 
dargestellt  —  Abb.  298  zeigt  die  zugehörige  Gleitstange. 

Verbindung 
zwischen  Kreuz- 
a-b  köpf  und  Kol- 
benstange meist 
>  durch  Keil  (Abb. 
ff  288.  290,  29*2 
nsw.),  seltener 
durch  Schraube 
(Abb.  289).  — 
Eine   verspannte  Schraubenverbin- 
dung, die  der  auf  S.  876  (Abb.  237) 
dargestellten  Kolbenstangenverbindung  entspricht,  zeigt  Abb  299  für 

doppeltwirkende  Viertakt- 
Gasmaschinen  v.  Ehrhardt 
&  Sehmer,  Schleif rnflhlc- 
Saarbrücken.*) 

Kleinschee  Verbin- 
dungsstück   (Abb.  300 

u.  801)  zur  Verbindung 
zweier  gleichachsiger  Kol- 
benstangen zwischen  der 
Kurbel.    Die  beiden  lan- 
gen Schenkel  sind  so  weit 
gegeneinander  ver- 
setzt,  dafs  der  Stan- 
genkopf dazwischen 
schwingen  kann.  Ge- 
ringere Weite  des  Ver- 
bindungsbügels  und 
damit  geringerer  Ab- 
stand   der  Zylinder- 
achse   von    der  Ma- 


Abb.  300. 


Abb.  301. 
Schnitt  CL—b 


schinengrundplatte   als   bei   der  Kurbelschleife. 

F.  Gelenkgeradfiihrungen.**) 

a.  Ellipsenlenker. 

Hierbei  bezeichne  (Abb.  302  bis  30G): 
AB  den  Hauptlenker, 

<x  dessen  halben  Ausschlagwinkel, 
CD  den  Gegenlenker, 

C  dessen  AngrifFpunkt, 

D  dessen  Festpunkt, 

R  den  gerade  zu  führenden  Punkt 


•)  Vgl.  R.  Driw«,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  8.  267. 

••)  Kinematisches  Skirzf  nbuch,  nach  Vortragen  von  F.  Reuleeox  bearbeitet  nnd 
hrsg.  vom  A.  V.  ,.H ütte".  W.  Ernst  A  Botin.  Berlin  188U/1S92;  Kittershsos,  Gelonk- 
geradführungen,  Z.  d.  V.  d.  h  1677  8.  217;  R.  M  filier,  Z.  f.  Uaihem.  u.  Phy».,  Bd. 43  8.SÖ. 
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Abb.  302 


1.  Der  Evanseche  Lenker  (Abb.  302). 

Winkel  ADB  =  dO°,  a  =  ft  =  r.  Wird  A  auf  AD  gerade  geführt, 
so  erhält  man  den  genauen  Ellipsenlenker;  führt  man  A  auf  einem 
Kreisbogen,  dessen  Halbmesser  EA  ist,  so  1 
bat    man    den    angenäherten  Evansschen 
Lenker.    Je  gröfser  EA  und  je  kleiner  der 
Winkel  «,  desto  genauer  wird  der  Lenker. 
Es  sei  »  <  20°  und  EA  >.  BD. 

2.  Der  angenäherte  Elllpsenlenker. 

Nach  der  Lage  von  C  unterscheidet  man 
drei  Arten. 

Erste  Art:  Der  Punkt  C  liegt  zwischen 
A  und  B  (Abb.  303). 

Zweite  Art:  Der  Punkt  C  liegt  über  B 
hinaus  (Abb.  304). 

Dritte  Art:  Der  Punkt  C  liegt  Uber  A  hinaus  (Abb.  305). 

Bei  allen  drei  Lenkern  kann  die  gerade  Bahn  des  Punktes  A  durch 
eine  kreisbogenförmige  ersetzt  werden. 


Abb.  303. 


Abb.  S(H. 


!4 


Die  Lenker  der  dritten  Art  geben  die  gröfste  Abweichung  des 
Punktes  B  von  der  geradlinigen  Bahn. 

Ermittlung  den  Gegenlenkern. 
1.  En  nel  C  gegeben,  und  D  werde  gesucht  (Abb.  303  bis  305). 

Zeichne  den  Hauptlenker  in  «einer  iufsersten  Lage,  mache  OCQ 
I 

I       '  Abb.  806. 


c=  ßC—b,  ziehe  CqG  und  errichte  in  der  Mitte  dieser  Linie  eine 
Winkelrechte.    Diese  schneidet  die  Wagerechte  OA  Co  in  D. 
Wählt  man  »  sehr  klein,  so  wird  angenähert  r:a  =  a:6. 
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2.  Es  sei  D  gegeben,  und  C  werde  gesucht  (Abb.  306).  Ver- 
längere in  der  äufsersten  Stellung  des  Hauptlenkers  die  Linie  A  B 
um  ///),  —  OD  und  ziehe  /),  I).  Die  Winkelrechte  in  der  Mitte  dieser 
J  itiic  gibt  auf  dem  Hauptlenker  den  Punkt  C.  Bei  der  zweiten  und 
dritten  Lenkerart  (Abb.  3(4  u.  305)  trage  man  B  Vx  =  O  D  von  B  über  A 
hinaus  ab. 

b.  Robertseher  Dreiecklenker  (Abb.  307). 
Man  nehme 

~=  1,112. 


~  =  0,5S4; 


Abb.  307. 


4-  =  0,.VJ3;. 


Abb.  508. 


c.  Koneholdenlenker  (Abb.  308). 
Konchoide  s.  III  u.  112. 

Es  sei  AB  der  Haupilenker,  CD  der  Gegenlenker,  C  dessen 
Angriflpunkt  und  I)  dessen  Festpunkt. 

Je  nachdem  der  Punkt  C  zwischen  A  und  B  oder  über  B  oder 
Uber  A  hinaus  liegt,  hat  man  den  Konchoidenlenker  erster,  zweiter 
oder  dritter  Art  (wie  unter  2*,  oben). 

Der  6egenlenker  wird  wie  der  angenäherte  Ellipsenlenker  ermittelt. 

Der  Lenker  zwei  er  Art  be  ert,  wenn  man  r  =  rx  macht,  eine  zwar 
kurze,  aber  sehr  gute  Geradführung. 

d.  Lemnlskoidenlenker  (Abb.  309  u.  310). 

Im  folgenden  bezeichnen 

a  und  rtj  die  Längen  der  Gegenlenker,  i 
d  und  dx  die  entspr.  Abschnitte  der  Koppel, 
<p  und  if]  die  halben  Schwingungswinkel  der  Gegcnlenker, 
8  die  Hubhöhe  =  2  a  sin  </  =  "1  ax  sin  7^, 

C  die  Projektion  der  Verbindungslinie  der  Festpunkte  M  und  üf, 

auf  die  Hubrichtung  xxj, 
e  und  e",  die  Pfeilhöhen  der  von  den  Endpunkten  C  und  D  der 
Gegcnlenker  beschriebenen  Bogen,  und  zw  r 

c  —  a  (i  —  cos  7)    und    e\  =  ax  (1  —  cos^jX 
Die  Hubrichtung  xy  de-ä  gerade  geführten  Punktes  B  halbiert  die 
Pfeilhöhen  c  und  ex. 

1.  Gegeben  der  Lenker  a,  »ein  Festpunkt  Aff  die  Koppelabschnltte 
d  und  dx  und  der  gerade  zu  führende  Punkt  B;  gesuoht  die  Länge  a, 
des  Gegenlenkers  und  dessen  Festpunkt  il/,. 
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Da  <p  bekannt  ist,  sind  s  und  e  bestimmbar.  Man  zeichne  den 
Lenker  a  in  seiner  äufsersten  Stellung  M(J  und  in  dieser  Stellung 
die  Koppel  so,  dafs  der  Punkt  B  auf  xy,  der  Halbierungslinie  der 
Pfeilhöhe  des  von  C  beschriebenen  Bogens,  zu  liegen  kommt,  und  stelle 
den  Endpunkt  der  Koppel  I)  fest. 

Man  suche  dann  die  Lage  D|  des  Endpunktes  der  Koppel  bei  der 
mittleren  Lage  des  Lenkers  <X\  (der  um  C,,  die  Mittellage  von  C,  mit 
CZ>  =  di  i  d  beschriebene  Bogen  schneidet  die  im  Abstände  Va  *  von 


I)  gezogene  Parallele  mit  MC\  in  D{)  und  voi  binde  7)  mit  Z)j.  Die 
Winkelrcchte  in  deT  Mitte  der  Linie  D  D\  gibt  auf  der  durch  Dx  mit 
C\M  gezogenen  Parallele  den  gesuchten  Festpunkt  ilf,  und  somit 
auch  die  gesuchte  Länge  a1  des  Lenkers  MlD  an. 

8.  6egeben  die  beiden  Lenker  a  und  nv  ihr  Abstand  c  In 
paralleler  Lage  und  die  Hubhöhe  *;  gesucht  die  Lage  des  gerade 
zu  führenden  Punktee  B  und  die  Festpunkte  M  und  Mv 

Man  ermittle  «p,  ffv  e  und  el  und  lege  a  und  at  winkelrecht  zur 
Hubrichtung  .ry  und  im  Abstände  c  so,  dafs  e  und  el  halbiert  werden; 
dann  sind  M  und  3/|  die  Festpunkte.  In  der  äufsersten  Lage 
schneidet  CD  die  Hubrichtung  xy  in  H\  dieser  Punkt  ist  der  gerade 
geführte  Punkt. 

Gute  Führungen  erhalt  man,  wenn  man  macht  (Abb.  309): 

e.  Tschebjscheffacher  Lenker  (Abb.  311). 

Die  gerade  Bahn  soll  den  Bogen,  den  der  Punkt  C  beschreibt, 
berühren. 

Es  sei  £>  =  e  =  dem  halben  Hub  von  B, 

CK^  D2^=0,Gl8ri, 

d  =  t=  0,809  a. 
Der  Punkt  D  soll  in  die  gerade  Bahn  fallen. 
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f.  Watticheg  Parallelogramm  (Abb.  312). 

Es  ist  C  der  Drehpunkt  des  ersten  Gegenlenkers  (Schwinghebels); 
ACAi  der  Schwingungswinkel  2o>;  die  Sehne  AA\  gleich  dem 
gegebenen  Hub  *  (=  RBJ;  HM=-MF  die  HäUten  der  Pfeil- 
h  .he  HF;  xy  parallel  A  A1  durch  M;  AB=^HK  —  AlBl=  der 
beliebig  (zwcckmäfsig  =  0,5  *)  anzunehmenden  Länge  der  Fl&nge- 
schiene  (Schere)  und  AD  =  HL  =  Ai  Dx  =  der  gegebenen  Seite  des 
Parallelogramms.    Man  verrollständige  nun  durch  die  Verbindangs- 


stange  RE  und  die  Hangeschiene  DE  das  Parallelogramm  AR  ED, 
entsprechend  die  Parallelogramme  HKSL  und  AlRlElDl,  dann  ist 
der  Mittelpunkt  G  des  durch  E,  N  und  Ei  gehenden  Kreises  der 
Drehpunkt  des  zweiten  Gegcnlenkers,  GE=  GN=  GE^  dessen 
Länge,  und  jeder  Punkt  der  Geraden  RC  ist  gerade  geführt. 

Man  wähle  die  Länge  CA  =  l,5  bis  2«.  Macht  man,  wie  ge- 
wöhnlich, A  D  =  CD,  so  ergibt  sich  der  Punkt  K  als  Drehpunkt  des 
«weiten  Gegenlenkers,  dessen  Länge  dann  KE  =  AD*=  CD  ist. 


VI.  Maschinenteile  zur  Aufnahme  und  zur  Fort- 
leitung von  Flüssigkeiten. 

A.  Zylinder. 

Pumpen-  and  Prefszyllnder. 

1.  Sind  nur  Rücksichten  auf  Herstellung,  Fortschaffung  und  Auf- 
stellung mafsgebend,  so  erhalten  nicht  auszubohrende  gufs- 
eiserne  Pumpenzylinder  vom  inneren  Durchmesser!)  (in  cm)  eine 
Wandstärke  8  (in  cm): 

8=  l/50  D  -\-  \,0  cm,  wenn  stehend  gegossen, 
*=  1/mD  -j-  1.2  cm,  wenn  liegend  gegossen. 

Der  innere  Flüssigkeitsüberdruck  pi  (in  kg/qcm)  erfordert  eine 
Wandstärke,  die  nach  1.  auf  S.  604  zu  bestimmen  ist;  wegen  der 
Möglichkeit  des  Kernverlegens  ist  die  Wandstärke«  um  0,3  bis  0,6  cm 
gröfser  zu  nehmen.    In  Hinsicht  auf  etwaige  Stofswirkungen,  Tempe- 
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rattirunterschiede  usw.  wähle  man  für  Gufseisen  die  zulässige  Zug- 
spannung kz  womöglich  <  200  kg/qcm.  Der  gröfsere  Wert  der  auf 
beide  vorstehenden  Arten  berechneten  Wandstärke  ist  mafsgebend. 

Genau  zylindrisch  auszubohrende  gufseiserne  Pumpenzylinder, 
die  ein  ein-  oder  zweimaliges  Ausbohren  nach  eingetretener  Abnutzung 
gestatten  sollen,  erhalten  eine  um  etwa  0,3  bis  0,0  cm  gröfsere  Wand- 
stärke als  nicht  auszubohrende  Zylinder.  Die  nach  S.  604  1.  gefundene 
Wandstärke  ist  um  0,8  bis_1.6cm  zu  vergröfsern.  Für  Stahlgufs 
(bei  hohem  Druck)  sei  kz  <  500  kg/qcm,  dabei  s  >  1,5  cm. 

2.  Prefszylinder*)  sind  nach  1.  auf  S.  604  zu  berechnen,  wobei 
man  für  kt  die  folgenden  Werte  zulassen  mufs: 

für  Gufseisen  und  Bronze  .    .    .    kz  =  300  bis    7'j0 kg/qcm, 

„   Phosphorbronze  **=  500   „  1000 

„   Stahlgufs  fe=1000  „  2<KX) 

„   Schweifseisen  Ar,  =  90  0  „  1800 

Den  oberen  Grenzwerten  von  kg  nähere  man  sich  nur  gezwungen; 
für  Stahlgufszylinder  empfiehlt  sich,  k9  so  zu  wählen,  wie  das  liefernde 
Werk  es  gewährleistet 

Für  den  Fall,  dafs  durch  den  Prefskolben  ein  bestimmter  Druck  P 
(in  kg)  auszuüben  ist,  wird  der  äufsere  Halbmesser  ra  (S.  604  l.)  zu 
einem  Kleinstwerte  für  />i  =  0,36Ä»,  und  zwar: 

ra  min  =  1 ,5  n     oder     smin  =  0,5  n. 

b.  Dampfzylinder. 

Für  D  cm  lichten  Durchmesser  kann  die  Wandstärke  s  des  Dampf- 
zylinders bei  liegenden  Maschinen  bestimmt  werden  aus 
§  =  Vso  O  -f  1,3  cm  für  stehend  gegossene 

Zylinder,  Abb.  313. 

8  =  1/40  D  -\-  l,b  cm  ftlr  liegend  gegossene 

Zylinder; 

bei  stehenden  Maschinen  kann  *  um  10 
bis  20%  schwächer  sein  (II.  Bd.,  Kraftma- 
schinen, unter  „Teile  der  Dampfmaschinen"). 

c.  Zylinder  für  Verbrcnnnngs- 
kraftmaschlneit. 

Ueber  Wandstärke  des  Zylinders ••)  und 
des  Zylindermantels  IL  Bd.  S.  267. 

Um  die  bei  einteiligen  Zylindern  in  den 
Zylinderköpfen  häufig  vorgekommenen  Risse 
zu  vermeiden,  hat  man  die  Zylinder  dreiteilig 
(Zylinderköpfe  und  Laufzylinder  zusammen- 
geschraubt) hergestellt.  —  Zweiteilige  Bauart 
nach  Drawcm)  zur  Vermeidung  von  Rissen 
infolge  von  Gufs-  und  Wärmespannungen. 

  Ports.  dieses  Texte«  8.  914. 

*)  Berechnung  der  durch  aufgesogene  Ringe  verstärkten  Rohre  (RinggeschQtze- 
C.  Bach.  Maschinen- Elemente,  10.  Aufl.  1908  8.846;  Kaiser,  Konstruktion  der  ge- 
logenen  Geschützrohre  1900;  Engng.  1909  8.  567  ff.;  Huber-Prefsiyllnder  Z.  d.  V. 
d.  I.  1901  8.  622  (Druckabstufung  twtschen  den  Ringen). 

**)  Güldner,  Verbrennungskraftmaschinen.  3.  Aufl..  Berlin  1914;  Rieppel,  Grofs- 
gmsmaschinen  in  Amerika,  Z.  d.  V.  d.  I.  1:«9  8.  2031  u.  2083. 

•••)  Drawe,  Z.  d.  V.  d.  I  1910  8.260ff. 
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aufa.  ren  Einflüssen  anageseUt  sind,  empfiehlt  ea  aich.  die  Wandstärken  entsprechend 
xu  erb«'hpn  (>.  y_,7  tT  ).  . 

Per  Miif.Hei«-  Durchmesser  des  Rohre»  (/),)  i»t  feststehend;  Aendernn^n  der  Wand- 
»U,rke  sind  also  nur  auf  den  Lohten  Dor.  bme^r  d»-s  Rohres  (/J)  von  Ktnflufji.  AI» 
nnnbinderlich  norrnal  gilt  ferner  di.  innere  MutTenform,  die  Art  des  Anacbluaeea  «a 
dns  Kohr  und  dm  I  n^ciiweit^  fMIeiiuj;e)  /. 

Aus  rirllnden  der  Herste!  Jung  sind  bei  geraden  Norm  airobren  Abweichung  »on 
<.\'u  .  ur.!.  itechniiflg  ennittelten  Gewichten  um  hocheten»  ±  30/-  su  eesutten  In 
d.in  tjewirhtöerechnun^eii  i«t  da*  «natifiHc^e  Gewicht 
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Muffen-  und  Flanschenrohre  (1882). 

dem  Vereine  deutscher  Ga#-  und  Wasserfachmänner 


FUntchenrohre  (Abb.  315) 
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750 

worden.  —  Fiir  die  Anordnung  der  flehrau  nenlöeher  bei  d<-n  Klanschenrohren  gilt 
die  Hegel,  dafä  die  lotrechte  Kbene  durch  die  Kohrachse  S) lumetrictbene  für  die 
Löcher  ist  und  kein  Kclirmubenloch  enthalt. 

die  übliche  Nutzlänoe  der  Huffenrohre  und  übliche  Baulänge  der  Flanschenrohre, 
wird  vou  verschiedenen  Fabriken  für  manche  Kohre  um  O.j  m  und  1,0  ra  gröfser 
aiM^efiibrt,  so  dafs  bei  ßestcllun^en  eine  vorhergehende  Vereinbarung  mit  dem 
Lieferanten  geboten  entcheiut 
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Normale  Formstücke  und  Baulänge  der  Absperrschieber 
für  gußeiserne  Rohrleitungen  (1882). 

Gemeinschaftlich  aufgestaut  voo  dem  Verein«  deutscher  Ingenieur«  and  dem  Yen 

deutscher  Gas-  und  Waa»erfa<  hmaijner. 


A-  und  B-Stücke  (Tibb.  316  u.  317). 

a  =  0,2  £>  +  0,5  d  -f  100  mm, 
l~Q,\  d-\-  120  mm, 
r  =  0,05ä* +  40  mm, 
t  =  Muffentiefe  des  Abzweiges  für 
d  als  lichten  Durchmesser. 
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X,oo 

S5o    »   75°  |  j 

»75    .  500 

*v»S 

55o    »  750 

1,50 

E- Stöcke  (Abb.  320). 
L  =  300  mm;  zulässig  für  D  ^  40  mm. 

F- Stöcke  (Abb.  321). 

X  =  600  mm  für ==  40  bis  475  mm, 
L  =  800  mm  für  D  =  500  bis  750  mm. 

J-Stüoke  (Abb.  324). 

B  =  250  mm  für  D  =  40  bis  90  mm, 
R  ~  D  +  \50  mm  für  D  >  100  mm, 
m  =  D  +  200  mm  für  D-  40  bis  375  mm, 
1»  =  600  mm  für  D  >  400  mm. 


C-Sticke  (Abb.  318). 


a  =  0,l  Z)+0,7 ä*-f  80mm, 
c  =  0,l  Z)  +  80  mm. 
f  =  0,75  a  und  r  =  d. 
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K-Stöoke  (Abb.  325). 
B  =  102>;  zulässig  für  I>>40  mm. 

L-Stöoke  (Abb.  323). 
J2  =  5  J>#  zulässig  für  2)  ^300  mm 

B- Stöcke  (Abb.  322). 
Uebergangsrohre.    L  =  1,0  m. 

Ü- Stöcke  (Abb.  319). 

Uebcrschieber.    L  =  4t,  wenn  t  dir 
D  entsprechende  Muffen  tiefe. 


Aufser  den  A-,  B-  und  C-Stücken  sind  AA-,  BB-  und  CC-Stückc 
mit  zwei  gegenüberliegenden  Abzweigen  erhaltlich;  die  Abmessungen 
sind  dieselben  wie  bei  den  einfachen  Stücken. 

Flan8chen-Form8tücke. 

Für  Abb.  327  bis  330  ist  L     D  +  100  mm, 
für  Abb.  329  aufserdem  f  =  i/a  (D  +  d)  +  100  mm. 

Die  Beselcbnung  der  einzelnen  Formstucke  erfolgt  In  der  Uber  den  Abu»  SIS 
bis  826  (als  Beispiel)  angedeuteten  Weise,  wobei  die  Art  (der  Name)  de«  Formst ückei 
und  der  lichte  Durchmesser  D  des  Kohrs«  in  mm  angegeben  werden,  ferner  unter 
einem  Bruchstriche  bei  Abzweigrohren  der  lichte  Durchmesser  de«  Abzweiges  und 
bei  Krümmern  die  Anzahl  der  Stücke  für  den  Quadranten  (also  90:  A);  4^,30, 
22l/t  und  15*. 
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IM  der  Berechnung  der  Gewicht«  von  Formsttleken  (mit  e'n«m  spezifischen 
Gewichte  dee  Gufseisen«  =  7,25)  iat  dem  Gewichte,  du  den  Dorm  «Jen  Abmessungen 
entspricht,  ein  Zuechlag  too  15  °/0,  bei  Krümmern  ein  eolcher  von  80%  tu  geben. 
—  Die  Abswelgstftcke,  deren  Abzweig  einen  lichten  Durchmesser  ron  400  mm  und 
mehr  besitzt,  sind  Ton  9  et  Betriebsdruek  an  sowohl  In  ihren  Wandungen,  aia  auch, 
wenn  nötig,  durch  Rippen  tn  verstärken. 

Sämtliche  Fotrostücke  über  750  mm  Durchmesser  werden  nicht  ala  normale  Form- 


Abb.  32L 
F  300 


t 

L 

i 

T 

Abb.  326. 
Flanschen  -  Deckel. 


Abb.  330. 


Abb.  329. 


i  r 

ir 

-fe- 
il 


Die  Baulange  L  der  Absperrschieber  beträgt  für 

Flanschenschieber  X  =  7)-f- 200  mm, 

Muffenschieber  m.  unmittelb.  ein^etrieb.  Ringen  L  —  0,7  D  +  IQO  mm, 
Muffenschieber  mit  cingebleiten  Sitzringen   ,    .  L  —  I)  —  2  t +  250  mm. 

Flanschendeckel  Abb.  326. 


912         1-  B*.  6.  Abschn.:  Maschinenteile.    VI.  Maschinenteil«  für  FlfiMickeitea. 

Gewichte  gußeiserner  Rohr-Formstücke  In  kg. 
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B- Stöcke  (Abb.  317) 
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C-  Stücke 

Abb.  318) 
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K- Stücke  (Abb.  335) 
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Gewichte  guTseiserner  Rohr-Formstucke  In  kg. 


(Abb.  322) 
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Flanschen  -  Formstücke. 

(Abb.  327  bis  330,  S.  911.) 
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400! 

575 

54 

•200 

290 

39° 

15<» 

290 

10 

35 

52 

69 

425 

1 600 

60 

226 

328 

43ö 

175 

320 

»3 

45 

64 

85 

450 

.  630 

66 

255 

370 

490 

200 

35o 

17 

55 

76 

102 

475 

1 655 

70 

• 

. 

• 

Bauart 
Gufs-  und 


nach  Drawc*)  zur 
Wärmespannungen. 


Vermeidung  von  Rissen,  infolge  Ton 


•)  Drawi,  Z.  d.  V.  d.  I.  1910  ff.  360  ff 
Hitte.   IS.  Auflage    I.  Baad. 
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Nach  einem  D.  R.  P.  von  Bonte,  Karlsruhe,  ausgeführt  von  der 
Masch.-Fabr.  Augsburg-Nürnberg,  wird  die  gefährdete  Stelle  am  Ueber- 
gang  der  Ventilkammer  zum  Laufzylinder  durch  ein  eingegossenes 
Siemens-Martin-Stahlrohr  verstärkt  und  gekühlt  (Abb.  313,  S.  907). 

B.  Rohre. 

(Tafeln  über  Normalien  und  Gewichte  S.  908  ff.) 

Die  Rohrwelte  D,  d.  h.  der  lichte  Durchro.  einer  Rohrleitung,  ist 
so  ixl  bemessen,  dafs  die  Geschwindigkeit  des  durchströmenden  Stoffes 
und  seine  Reibungswiderstände  innerhalb  gegebener  Grenzen  bleiben. 
—  Für  gröfsere  Leitungen  ist  das  vorteilhafteste  D  derart  zu 
ermitteln,  dafs  Zinsen  und  Tilgung  der  (mit  D  wachsenden)  Anlage- 
kosten und  die  (mit  wachsendem  D  abnehmenden)  Betriebskosten 
zusammen  möglichst  klein  sind.*) 

Ausgleichvorrichtungen.  Bei  langen  Rohrleitungen  in  geringer  Tiefen- 
läge  und  bei  Leitungen  für  warme  Flüssigkeiten  oder  Dämpfe  sind  die 
bei  den  verschiedenen  Temperaluren  eintretenden  Längenänderungen 
aufzunehmen,  u.  zw.  durch  starke,  elastische  Dichtungsscheiben  aus 
Gummi  oder  Asbestpappe,  besser  aber  durch  Einschalten  elastischer 
Federrohre  (S.  919)  oder  Wellrohre  (S.  923)  oder  entlasteter  Dehnungs- 
rohre (A.  L.  G.  Dehne,  Halle  a.  S.).  Gewöhnliche  Stopfbüchsenrohre 
nicht  ratsam,  da  sie  auf  die  Dauer  nicht  dicht  halten.  Auch  Gelenk- 
flansche werden  benutzt.**)  Neuerdings  Einschaltung  kurzer,  in 
Kugelgelenken  endigender  Querrohre;  beide  Gelenke  sind  entlastet 
(F.  Seiffert  &  Co.,  A.  G.,  Berlin  SO). 

Die  achsial  wirkenden  Kräfte  sind  bei  Aenderungen  der  Richtung 
der  Rohrachse  durch  Verankerungen  aufzunehmen. 

a.  Gnfseisorne  Rolire. 

1.  Wandstärke.  1.  Bei  geringem  Drucke  verlangen  Rücksichten 
auf  Herstellung,  Fortschaffung  und  Verlegung  sowie  auf  die  zusätzlichen 
Beanspruchungen  durch  äufsere  Kräfte,,  z.  B.  bei  Erdleitungen  durch 
unglcichmäfsigc  Auflagerung,  Bodensenkungen  usw.,  meist  gröfsere 
Wandstärke,  als  die  Rechnung  nach  1.  auf  S.  604  liefert  Besser  setze 
man  die  Wandstärke  *  gufseiserner  Leitungsrohre  vom  lichten  Durchm. 

D  cm:     *  =       D  -f"  0.7  cm  für  stehend  gegossene  Rohre, 
8  =  Vso-D  4"  0,9  cm  für  liegend  gegossene  Rohre, 

sofern  der  Betriebsdruck  10  at,  der  PrUfungsdruck  20  at  nicht  Über- 
schreitet und  erhebliche  Temperaturunterschiede  in  der  Leitung  nicht 
stattfinden.  Dampfrohre  sowie  Leitungen,  die  besonders  schädigenden 
Einflüssen  ausgesetzt  sind,  verlangen  von  etwa  D  =  10  cm  an  meist 
eine  Vergrößerung  dieser  Werte  von  s  um  12,5  bis  25  %.  Rohre 
mit  kleinem  innerem  Ueberdruck  (Gas-  und  Windrohre)  können 
schwächer  sein. 

')  V.  W  tllner  und  K.  Mehmke.  Z.  d.  V.  d.  I.  1$90  8.  103.  160  u.  10OÄ. 
••)  M.  Wotphal.  Z.  e.V.  d.i.  1904  8.  588,  Kritik  der   wichiigeteu  Ausglelea- 
▼orrichiungen;   Z.  d  V.  d.  I.  1910  8.  1M9,  Anagleichstuck  für  die  Hochdruckleitung 
einer    WawcrkrafUnlagt;    Miti.  Porte  hungaarb.   1911  Heft  96,  A.  Bnntlin,  fr'onn- 
Äuderuog  und  Beauupruchung  federnder  Autgleichrohre. 
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Pss  7  350  bis   9  200  kg, 
10140   .   13  280  ,. 


Rohre.  915 

Deutsche  Rohr-Nonnalien  von  1882  für  gufseiserne  Muffen-  und 
Flanschenrohre  S.  908  bis  913.  In  Abb.  314  (S.  909)  u.  315  (S.  909) 
sind  die  Querschnittsteile,  die  für  die  Angaben  des  Muffen-  bzw. 
Flanschgewichtes  in  der  Tafel  S.  908  u.  909  mafsgebend  sind,  doppelt 
schraffiert.  Der  Anschlufs  des  Flansches  an  die  Rohrwandung 
(Abb.  315)  nimmt  etwa  von  der  Stärke  d  bis  auf  *  mit  der  Neigung  1 :  5 
ab;  das  Anschlufsgewicht  ist  im  Flanschgewicht  mit  enthalten.  Um 
nicht  die  ganze  Stfrnflftche  des  Flansches  bearbeiten  zu  müssen,  gibt 
man  diesem  eine  Arbeitsleiste  (Dichtungsleiste). 

Die  Deeospruchnng  der  Flantehentehrftaben.  wie  die  Normalien  (8.909)  sie 

rtettto,  ist  bei  den  gröberen  lichten  Weiten  für  einen  Betriebsdruck  von  10  et  (mit 
—  700  kg/qcm)  cu  hoeh,  wie  bei  einer  Steigerung  des  Drucket  cn  beechten  ist. 
Biegeversuche,  &nf  der  Friedrieh-Wilhelra*-Hutte  in  Mülheim  (Ruhr)  mit  normalen 
MofTonrohren  (8.  908),  nach  dem  Belaetungiifall  Nr.  2  (8.  546)  angestellt,  ergaben  bei 
/=  2,69m  Freilänge  die  folgenden  Grenzwerte  der  Bruchbelastung  P: 

D=  80  mm    I    P  =  1400  bis  1770  kg,       D  =  175  mm 
100  ,  2060    .  2780  200  . 

V2b   ,  2930    ,  4120 

2.  Bei  hohem  Druck  (z.  B.  für  Druckwasscrleitungen)  wird  die 
Wandstärke  der  Rohre  nach  1.  auf  S.  604  ermittelt  und  hierzu  bei 
stehendem  Gufs  0,7  cm  zugeschlagen;  dabei  ist      (in  at)  der  gröfste 

Betriebsüberdruck  und  fr*  =  200  kg/qcm.  Bei  liegendem  Gufs  ist  ein 
gröfsercr  Zuschlag  als  0,7  cm  erforderlich. 

Normalien  zu  Rohrleitungen  für  Dampf  von  hoher 
Spannung,  aufgestellt  vom  V.  d.  I.  1912  s.  S.  924. 

2.  Schutz  gegen  Rostbildung  für  die  gufseisernen  Wasser-  und  Gas- 
leitungsrohre meist  durch  heifsen  Asphalt  oder  Teer;  die  geputzten, 
auf  etwa  100  bis  150°  erwärmten  (vorher  geprefsten)  Rohre  werden 
darin  eingetaucht  und  längere  Zeit  belassen.  Nach  anderem  Verfahren 
wird  Asphaltlack  mittels  Haarbürsten  auf  die  erwärmten  Rohre  auf- 
getragen, wobei  das  Muffeninnere  und  die  Aufsenfläche  des  Rohrendes 
(die  bei  dem  ersten  Verfahren  vor  dem  Eintauchen  mit  Kalkmilch 
angestrichen  werden)  unmittelbar  frei  bleiben. 

3.  Dichtungsmittel  der  Muffe  n röhre  für  Gas-  und  Wasserleitungen: 
ein  mit  Teer  getränkter  Hanfstrick  und  ein  (durch  vorgelegten  Tonring 
ermöglichter)  stetiger  Bleieingufs;  Strick  und  Blei  werden  mit  Hammer 
und  Setzeisen  verstemmt  —  Bei  Flanschenrohren  werden  in  Form 
von  Scheiben  ringen  Gummi  (mit  Einlagen  von  feinem  Drahtgeflecht, 
Hanf  usw.),  Blei,  Pappe  mit  Mennige,  Asbestpappe  usw.,  bei  Dampf- 
leitungen auch  wohl  profilierte  Kupferringe  (auch  Lechlersche  Kupfer- 
ringe mit  Asbesteinlage)  verwendet. 

Abb.  381.  Abb.  332.  Abb.  333.  Abb.  334.  Abb.  335. 


Muffenverblndungen.  Normale  Verbindung  Abb.  314. 
Bewegliche  Verbindung  (Halberger  Hütte)  für  Dückerrohrlcitungen 
(Abb.  331);  Muffe  und  Flanschring  mit  Blei  ausgegossen  und  ver- 
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stemmt  Kobcrsche  Verbindung  (Abb.  332)  für  Druckluftleitungen 
ermöglicht  Bewegung  der  RohrstUcke  bei  Wärmeänderungen. 

FlantChverbindungen.  Normale  Verbindung  Abb.  315.  Verbin- 
dungen, die  ein  Entweichen  der  Dichtung  nach  aufsen  verhindern. 
Abb.  333,  334  u.  33  j. 

4.  Besondere  Leitsätze  und  Normalien  für  Flanschen  und  Form- 
etücke zu  Heizungszwecken  sind  im  Jahre  1902  von  dem  Verbände 
deutscher  Zentralheizungs-Industrieller  (Berlin  SW  47,  Yorck- 
strafse  83)  -  herausgegeben  worden  s.  auch  III.  Bd.  S.  413.  Betriebs- 
druck 5  at  bei  Füllung  mit  kaltem  Wasser,  3  at  bei  solcher  mit  heifsem 
Wasser  oder  Dampf. 

5.  Normalien  für  gußeiserne  Abflußrohre  für  Entwässerungsanlagen 

wurden  aufgestellt  von  dem  Verbände   deutscher  Architckten- 

und  Ingenieur-Vereine  1W2;  Muffenrohrc  von  50,  70,  100,  125, 

150  und  200  mm  lichtem  Durchm. 

Krlafa  de«  preußischen  Ministers  der  öffentl.  Arbeiten  Tom  20.  November  1905: 
Diese  Normalien  »lud  uicht  in  allen  Fullen  annehmbar 

Unterm  18.  Juli  1U0S  wurden  durch  Erlafs  desselben 
Ministers  Normalien  für  gufseiserne  Abflufsroh  re  auf- 
gestellt, veröffentlicht  im  Zcntralbl.  Bauv.  vom  27.  Januar  11)09  S.  57  ff.  — 
Für  gerade  Rohre  ist  Folgendes  festgelegt: 


1 

Lichte 
Weite 

D 
mm 

Wand-  | 
starke 

mm  1 

2  m   |  1,5  m 

Baultfjtigen  L  ohne  Muffe 
|  1,25  m  1    1  db    |  0,75  m    0.50  m 

'  0.25  m 

]  0.15  oi 

Gewichte  in  kg 

50 

1    "  •  — 

s 

13,0 

10  0 

86 

7,0 

5,6 

10 

2.6 

2.0 

70 

5 

18,0 

14.0 

11.6 

9.6 

7.6 

5.6 

3.6 

2.6 

100 

6 

30.0 

23.0 

19.6 

16,3 

126 

0,3 

5,6 

3.3 

125 

6 

37.5 

290 

24,6 

20.3 

16  0 

11.6 

7,3 

56 

150 

6 

44  5 

343 

293 

24.0 

19.0 

140 

8.6 

6,3 

200 

6 

600 

46.0 

39,3 

32,3 

25,6 

19,0 

12,0 

9,0 

Im  Zentralbl.  Bauv  sind  auch  die  Mafse  und  Gewichte  der  Ccber- 
gangsrohre,  Verbindungen,  Knierohrc  usw.  veröffentlicht.  —  Allgemein 
gilt  noch: 

In  den  Wandungen  dürfen  keine  grofseren  Abweichungen  als  etwa 
15  o/o  auftreten.  Rohre  und  Formstückc  mit  schwächeren  Wandungen 
sind  auszuschliclsen.  —  Rohre  und  Formstücke  von  anderen  Ab- 
messungen (grofscren  Wandstärken)  nur  zuzulassen,  wenn  sie  billiger  sind. 

Normalien  für  Abflufsrohre  aus  Blei  und  Steinzeug  S.  930, 
ferner  III.  ßd.  14.  Abschn.  S.  61)8  Städteentwässcrung. 

b»  Schmiedeeiserne  Rohre« 

1.  Genietete  Rohre*)  für  grofse  Weiten  oder  bei  grofsen  äufseren 
Kräften  (Wind-  und  Luftungsleitungen  usw.).    Ceber  Berechnung  der 

•)  Genietete  Hochdruckleitungen  für  Wasierkra  rtanlagen  III.  Bd.  Abachn. 
Wuserkraiuiihgen  S.  581.  auch  Z.  d.  V.  d.  I.  191'.  8.  957  u.  1*42  and  die  ».  d.  Gekeli- 
achait  für  Hothdruck-Kohrleitungen  O. m.b.H.,  Berlin  O.  heran* gegebene  Schrift:- Rohr- 
leitungen, Berlin  19u9. 


)y  Google 
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Blechdicke  8,  Herstellung  usw.  S.  604,  755  ff.  8  abhangig  aufser  vom 
Betriebsdruck  von  der  Rostbildung.  Abnutzung  oder  äulseren  Kräften. 

Verbindung  der  Leitungsrohre  durch  aufgenietete  Winkcleisen- 
flansche,  nach  deren  Nietteilunir  ««ich  die  Schraubenteilung  richtet. 

l'eber  Rostschutz  (vgl.  S.  o"67).  in>be*orulere  an  schmiedeisernen 
Rohren  a.ich  für  Kesselanlagen  (für  Gufseisen  vgl.  S.  910),  durch 
Zinkprotektoren  Mitt.  Materialpr -Amt  1908  Hett  1  u.  2. 

2.  Gelötete  Rohr«  (hart  gelötet)  zu  Dampfheizungen. 

3.  GeSChweifSte  Rohre  mit  stumpfer  Schw^fsnaht  (Gasrohre) 
oder,  besser,  mit  ttbcrcinandergcl.ippter  Schweifsnaht  (Siede- 
oder Kesselrohre).  Je  nach  dem  Verwendungszweck  zu  Leitungen  für 
Flüssigkeiten,  Gas,  Luft,  Dampf,  zu  Heizungs-,  Lliftungs-  und  Kon- 
densationsanlagen usw.  bleiben  die  Rohre  entweder  roh,  oder  sie 
werden  asphaltiert,  mit  Menn  ge  ««der  Oelfnbe  gestr  chen.  oder  verzinnt. 

Rohre  für  höheren  Innendru*  k  mittel*  Schrauben  und  loser  oder 
fester  Flansche  verbunden;  die  losen  Flansche  sit/en  1.  hinter  um- 
gebö.delten  Röhrenden;  2.  hinter  aufgeschweißten  l'Ur;dcn,  die  in- 
oder  Ubereinandergreifen  oder  glatt  sind;  3.  benutzt  man  fe*te  (ver- 
nietete oder  aufgelötete)  schmiedeiserne  Winkelflansehe  (S.  9'2h  ff.); 
Geschweifste  Rohre  von  0,4  ni  tirnl  mehr  Weite  erhalten  hiiutig  Muffen- 
verbindung [D.  R.  P.  Nr.  30  757  des  Blechwalzwerks  Schulz  Knaudt, 
A.  G.  in  Essen  (Ruhr);  dieses  Werk  fertigt  geschweifste  Dampf- 
kessel-Feuerrohre von  /)  =s  0.4  bis  2.0  m  Durchm.  in  Blechdicken 
von  8  bis  40  mm;  Lünten  bis  10  m,  Gewichte  bis      00  kg]. 

Geschweifste  Rohre  von  W.  Fit/ner.  Laurahütte  (O.-S.)  in 
folgenden  gangbaren  Abmessungen  bis  zu  12  m  Länge. 

Dunlim.  200.  2.0.  300.  S.'n».  400.  450.  5CHi,  55o  min.  4  Im  1<»  mm  stark. 
Durchm.  tO>».  tüu,  700.  75«.  M>i\  {J5ü,  9u0.  lüut)  ujiu.  «*,  bis  12  mm  »taik. 

Auch  andere  Abiti'aiHiii^eii  «owie  Laiiir«*»  bis  tu  2*J  m  cr1i:.Hlich.  G»*»chwelfst« 
Krummer.  Klanu-h  Verbindungen  Abb.  J*:ii" .  ;•  17  u.  33t*.  oder  mit  luden  »og.  Sicherheit»' 
flanschen,  auch  mit  angcHcliweiutcu  Winkeli!;uischen.  Auch  Vierden  fiufociaeriis  Muffen- 
röhre  •iiK«:ertl^t. 

Gasrohre  (stumpf      Abb.  3J6.  Abb.  337.  Abb.  ssa. 

geschweifst,  für  Gas-  L_^J*      ;  f      I   > 

und      Wasscrltitun-       t  ~J3~         ^^"i/^Sf^^     1— y^-j^J 
gen)    mit   Gcwit.de    ^'fH^  ~fL  -B-O 

(S.  748)  und  Muffe,  U     LJ"  b  1J 

Für  Wasserleitungen 

verzinkt,  ebenso  wie  die  Verbindungsstücke  (Fittings)  aus  schmied- 
barem Gufs.  l'eblichc  Abmessungen  der  Gasrohre  enthält  die  folgende 
Tafel,  worin  T)  die  lichte  Weite  (in  Z.  engl.).  8  die  Wandstarke  in 
mm,  g  das  Rohrgewicht  in  kg/m.  Das  auf  S.  748  angegebene  Gasrohr- 
gewinde setzt  eine  um  etwa  1  mm  grofsere  Wandstarke  8  voraus,  mithin 
auch  grüfscres  Gewicht 

I)  -  V»         %    V,    »/,    *U    %     1    1XU  1V4   a   2'  4   2»  ,   2%   3   3»/,  4 

#  =  1.9  2.1  2,3  2.7  3  3  3.3  3.3  3.7  3.9  4  4.3  4,5  4.7  4.8  5  5,3  5.3 
g  =  0.4  0.57  0.57  1.15  1,50  1.72  2.25  2.44  3,4    4.2    4.6  5.8  6,6    7,7     8,9  10  11,5  13,5 

Rohre  für  hohen  Druck,  für  Manometer,  Wasserdruckpressen  usw.: 

Innerer  Durchmeaaer  in  enijl.  Z  ']  V4  jS'i  :  1  j  1  ■  |S  «|  1  1  XV«  !  *N  1 

mm  I   6     10.1  ,iio  ,nl'"'  •*  ;  ■>*  '  " 


•  .  •   y  u  19125         j  3"     4»  3» 

Robrgewlcht  bei  >/«  eu^i.Z.  Wandstärke  in  kg/m  j|  2,0512.5, 2, v^h  3.9I4.9I  6,0  1  7,0  |  7.8  0,0 


2 
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Splralgeschwelfste  Rohre  der  Rheinischen  Metallwaren-  und  Ma- 
schinenfabrik zu  Düsseldorf-Derendorf.    Aus  bestem  Schweifseisen  von 

=  3000  bis  3600  kg/qcm  Baulänge  normal  12  ro,  über  12  m  und 
unter  3  m  Preisaufschläge,.  Asphaltiert,  verzinkt,  gestrichen  (Mennige, 
Oclfarbe)  oder  mit  Juteumwicklung  und  Goudronanstrich  geliefert. 
Verbindung  auf  eine  der  auf  S.  917  unter  3.  angegebenen  Arten,  auch 
mit  Gufseisenfl.mschen  oder  mit  aufgenieteten  Bunden  und  losea 
Flanschen,  endlich  mit  angewalzter  Muffe. 

Brunnen-  und  Bohrrohre  (von  Balcke,  Tellering  &  Cie.,  A.  G.  in 

Benrath)  mit  langem  Gewinde  und  tonnenförmigen  Muffen,  gewöhnlich 

Terzinkt.    Uebliche  Längen  3  bis  5,5  m.    Aeufserer  Rohrdurchm.  bei 

den  versch.  Wandstärken  unverändert,    nur  die  lichte  Weite  wird  mit 

zunehmender  Wandstärke  kleiner.   Uebliche  Aufsendurchm.  33,  42,  48 

51,5,  59,  69,  76,  82  und  89  mm;  Wandstärken  4.  4,5,  5,  6  und  7  mm' 

• 

€•  Nahtlose  Stahlrohre  (Mannesmanorohre) 

der  Manaeamannröhrea -Werke  In  Düsseldorf. 

1.  Nahtlos  gewalzte  Mannesmaanrohre  von  38  bis  305  mm  Aufsen- 
durchm. mit  normal  2,25  bis  7,5  mm  Wandstärke,  geliefert  mit  bis  an 
10  mm  stärkeren  Wandungen,  zu  Lokomotiv-,  Schiffs-  und  anderen 
Röhrenkesseln,  Dampfleitungen,  Saft-  und  Säureleitungen,  Deck- 
stutzen usw.;  auch  zu  Rohrschlangen  gewunden.  Uebliche  Längen 
5  bis  7  m;  jedoch  auch  je  nach  Durchm.  bis  zu  15  m  in  einem  Stück. 
Probedruck  für  Siederohre,  wenn  nicht  anders  vorgeschrieben,  50  at. 
Tafeln  Uber  die  Üblichen  Abmessungen  und  Gewichte  in  den  Druck- 
sachen der  Mannesmannröhren -Werke.  Düsseldorf. 

Für  Hochdruckleitungen  dient  die  Doppelbördel- 
Flanschverbindung  (D.  R.P.  Nr.  87  026)  (Abb.  339), 
wobei  die  beiden  Doppclbördcl  eine  Ringnut  bilden, 
worin  eingeprefst  ein  Guttapercha-  oder  Gummiring 
liegt,  der  durch  einen  tibergreifenden  Kupferring  (von 
kreuzförmigem  Querschnitt)  am  Ausweichen  verhin- 
dert wird.    Bei  sehr  hohen  Drücken  verstärkter  Doppelbördel. 

2.  Mannesmann-Flanschenrohre  in  den  Abmessungen  wie  unter 
I.  mit  allen  gebräuchlichen  Verbindungsarten  für  Dampfleitungen, 
Wasserleitungen,  Steige-  und  Schachtleitungen  in  Bergwerken  usw. 

Abb.  340.  Abb.  841.  Abb.  542. 

Innen  mit  glatter  Fläche.      Anisen  mit  glatter  Flieh«. 


Abb.  339. 


-fl-ft 
in  1 


.  :j43. 

glatt  mit 


Abb  344  3.   Mannesmann -Brunnen- 

innen glatt  mit  über-  «»d  Bohrrohre  2"  bis  11 V,* 

geschraubter  gerader  Muff«.  Aufsenmafs,  Verbindung  Abb. 

340  bis  344;  Gestäogerohre, 
auch  mit  verdickten  Enden; 
Gasreare  mit  Gewinde  und 
Muffen,  auch  für  Wasser- 
Dampfleitungen. 


Digitized  by  Googl 


Rohr». 


919 


4.  Absatzweise  verengte  MannesmannrOhren  aus  hartem,  zähem 

SonderbaustofT,  für  Licht-  und  StTomleitungsmaste,  Blitzableiterstangen, 
Telephongestänge,  Bausäulen,  Bootsdavits,  Ladebäume,  Schiflfsmaste, 
Rahen,  Gaffeln,  Stengen. 

5.  Nahtlos  kaltgezogene  Präzisionsrohre  bis  275  mm  Aufsenmafs, 
für  den  Fahrrad-,  Kraftfahrzeug-,  Luftschiff-  und  Flugzeugbau,  für" 
Wasserrohrkessel  der  Marine,  Lokomotiven,  Verdampfapparate  usw. 

6.  Mannesmann-Stahlmufrenrohre  mit  aus  dem  verstärkt  gewalzten 
Rohrende  hergestellter,  kegelig  verengter  Rohrmuffe.  Fabrikationslänge 
bis  15  m.  Probedruck  75  at.  Gegen  Verrosten  durch  Heifsasphaltierung 
und  Umhüllung  mit  asphaltierter  Jute  geschützt.  Die  nachstehenden 
Bezeichnungen  D,  Dit  f  und  t  enthält  Abb.  314  (S.  909.) 


Lichte  Weit«  D  . 

mm 

40 

5o|6o 

70 

73  I80 

90 

xoo 

«5 

150 

*7S 

900  |  a*s 

•5«! 

Windstärke  «  .  . 

mm 

3 

3 

3 

3»»5 
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d.  Kupfer-,  Brome-  and  Messin^rohre. 

Hart  gelötet  (also  mit  Naht)  in  Längen  bis  etwa  4  m  oder  ge- 
zogen (ohne  Naht)  in  Längen  von  0,3  bis  7  m  in  den  Handel  ge- 
bracht u.  xw.  Kupfer-  und  Bronzerohre  in  Weiten  D  =  3  bis  380  mm 

(Fortsetzung  euf  S.  930.) 

Kupferne  Federrohre,  Knierohre,  T-  und  +- Stücke 

Ton  F.  G.  Rühmkorff  A  Co.  in,  Hannover-Herrenhausen. 

Sämtliche  Rohre  sind  bei  10  et  geprüft  and  bie  so  5  et  verwendbar;  höherer 
Arbeitsdruck  bedingt  gröbere  Wandstärke. 


Lichter 


D 


40 

50 
60 
70 
80 

90 

too 

12Ö 
Ifto 
175 

200 
ü-5 
*JÖ0 
273 
3<JQ 


tr 

i- 
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▼on  Flansch 
su  Flansch 

Gante 

Höhe 

Annäh. 
Kupfer- 
ne wicht 

Abstand 
Ton  Flansch 
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Die  f  sd er röhre  müssen  bei   Ihren»  Ktnsetten  in  ein«  ii>ern«  I^eltung  bu  ein 

Drittel  der  berechneten  Longenausdehnuns;  (1.3  mm/iu  auf  100°  Temperaturunterschied* 
anseinandergespannt  eingeschaltet  «erden.  Bei  Mangel  an  Uanm  für  Federrohre  emp- 
fahlen sieb  Wellrohr«. 


Lichter 

Kupferne  T-stBfk« 
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Annäherndes  Kupfergewicht 

Annäherndes  Kupfer^*» 
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mm 
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•* 

Kupfsrne  Trempetanrohre  und  Sohlangtn  S.  923  ;  I,än*e  derJ-Rtöcke  oüchste  Seite  oben 


mit  Wandstärken  *=1  bis  10  mm.  Messingrohre  in  äufseren  Durchm. 
D'  =  5  bis  180  mm  mit  Wandstärken  1  =  0.5  bis  5  mm  (Tafeln  auf 
S.  921  u.  922).  Nahtlose  Kupferrohre  mit  2>  =  3  bis  2500  mm  und 
8  —  0,5  bis  15  mm  liefert  Elmores  Metall  A.-G.  in  Schladern  (Sieg). 
Für  Verzinnen  der  Rohre  innen  oder  aufsen  oder  innen  und  aufsen 
Preiszuschlag.  Die  Rohre  kommen  hart  gezogen  zur  Ablieferung, 
werden  auf  Verlangen  jedoch  auch  ausgeglüht  geliefert  ohne  Preis- 
aufschlag. —  Bei  gebogenen  Kupferrohren  mit  kleinem  V  sei  der  Halb- 
messer der  gekrümmten  Mittellinie  B  >  2  bis  3  D;  für  gröfsere 
Werte  von  D  sei  R>4  bis  5  D.  — 

Nach  Bestimmungen  der  Kaiserlich  Deutschen  Marine9)  sind  ge- 
lötete Rohre  für  höhere  Dampfspannungen  auszuschliefsen;  zu  ver- 
wenden sind  entweder  gezogene  oder  aus  Kupferblech  hergestellte, 
mit  Doppellaschen  zusammengenietete  Rohre.  **»SL20Ü  kg/qern.  Bei 
umwickelten  Rohren  ist  die  Festigkeit  der  Umwicklung  aufser  Rech- 
nung zu  lassen.  Im  weiteren  s.  die  Bestimmungen  der  Normalien  des 
V.  d.  I.  S.  924  ff. 

•)  2.  d.  V.  4.  I.  1S9&  8.  780  ff. 
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den  (uro  90*  gebotenen)  Knierohren,  d«a  T-  und  -»--Stöcken  ist,  wie  M 
den  normalen  gruiseieernen  Flanftcheuforrastückeu  (Abb.  327,  328  u.  830,  8.  911), 
L  =x  D  -h  100  mm.  wenn  Ü  dea  lichten  Rohrdarchm.  bedeutet.  Durch m.  W  nnd  Loch- 
kreiedur.-hm-  U"  der  «chmledeiierner.  FUneoh»  wie  io  Tafel  8.90». 


Gezogene  Kupfer-, 


lupfer-,  Bronze- 


und  Messingrohre  ohne  Naht 


1.  Kupfer-  und  Brenz* -Rohre. 
Gewloht  In  kg/m. 

(1  ebm  Metall  wiegt  9000  k*.) 


Wandstärke  in 
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9.59  xx. 3^  12,89  16.36 
xo.011x.73 1x3,46  16,97 


6,90  8,66  10,44 1  xa,33  14,02 

5,36  7,X7  9.01  XO,86;X3.73[  14.59 
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17,41  31,9»  36,46  3»,08 
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5.09 

5,53 
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28,08  34.95  40,97 
39,60"  35,8o  41,95 


30,39  36,65  43,95 
31,09  37,49  43,93 
35.34  31,83  38,34  44,93 
35,8y  33,53  39,18  45,91 
26,46  33,33^0,03  46,91 1 


33,33 
33,47 
34.6x 
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38, ox 
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70,69 
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76,34 
79.16 


48,77  5870 


84.83 
87,65 
9<M8 
93-30 
96,»3 


50,19  60,39  70,66  80,98 


68.68  78,72  88,8 1  98.96 


91.36  xox,79 
93.96  104,61 
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54y43.65-48j76,6o!87,76;98,99  xxo^ö 


51.60  62.09  73,64  83,34 
53,01  63,79  74,63.85,50 


auch  mit  9  und  10  mm  Wandsiüike. 
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2«  Metslngrohre. 

6ewlcht  In  kg  m. 
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8.  Biegsame  Tombakrohre  ohne  Naht 

Deutsche  Waffen-  nnd  Munitionsfabriken  in  Karlsruhe. 

Aus  nahtlos  gezogenen  Rohren,  in  die  schraubenförmig  verlaufende 
Wulste  eingewalzt  werden,  in  Tombak  hergestellt,  in  Längen  von 
2,7  bis  4,2  m.    Querschnitt  der  Wulste  Abb.  345. 

Durch    Umhüllung    mit  einfachem  oder  doppeltem  AbD- 
Geflechtüberzug,    wodurch   die  Biegsamkeit   der  Rohre 
nicht  vermindert  wird,  kann  der  in  der  folgenden  Tafel      t  /  t"f 
angegebene  Betriebsdruck  auf  das  3-  bis  5  fache  erhöht  ^vf/" 
werden.  Bei  Umwicklung  mit  Messingdraht  und  doppeltem 
GcflcchtUberzug  steigt  der  Betriebsdruck  auf  das  9-  bis  10  fache.  Die 
Längsfederung     der    Rohre    bei    zwangsweiser    Führung  beträgt 
50  mm/m  für  Rohre  mit  15  mm  und  mehr  lichtem  Durchm.  Aufser 
zur  Fortleitung  von  Luft,  Gas,  Dampf  und  Flüssigkeiten  sind  die  bieg- 
samen Messingrohre  auch  als  Dehnungsrohre  benutzbar. 

Verbindung  mittels  Muffen,  in  denen  das  Rohr  entweder  mit 
Weichlot  vergossen  oder  verschraubt  wird. 
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e.  Normalien  in  Rohrleitungen  für  Dampf  tob  hoher 

Spannung,  / 

aufycsicllt  vom  Vereine  deutscher  Ingenieure  191*2.*) 

Di«  Ahmessun/eo  der  Kohr«  wurden  den  tataachl  eben  Ausführungen  der  Rohr- 
walzwerke «-nt »|»r«-r iif«»<t  .mf|;ruomm<  n.    Kur  die  HerAi<-l!nii|r,  Ut  der  Aofsendurchmesaer 
tu*  flehend.    Die  licht«  Weite  wir«!  aos  ihm  durch  Abziehen  der  Wandstärken  erhalten 
Armierungen  der  Kuteren  beeinflusset!  also  die  lichte  Weite,  die  in  der  Zahlentafel  als 

Bezeichnung  dient. 

Von  den  in  der  Zablentsfel  enthaltenen  AbmetiuDgen  sollen  nur 
die  Mafse  für  Flansch-  und  Lucbkreud  iirchmcuer  sowie  die  Angaben 
für  Zahl  und  Starke  der  S  c  h  r  a  u  h   n  bindend  sein. 

In  die  Normalien  li»l2  sind  die  Verbindungen  für  Kupferrohre  sowie  die  Ver- 
b  i  n  du  n }?«» te  i  I  e  aus  lirunte  nicht  mehr  iul);<nomineii  worden,  weil  diese 
dir  u  i>erhitzt»n  Dampf  nicht  empfohlen  werden  können.  Die  Konstruktion  der 
Flansche  mit  Dirhtunasuuien  ist  we^elassen  worden,  weil  sie  nach  den  angestellten 
Erhebungen  nur  ausnahmsweise  auagetUhrt  wird  (Ziffer  4c,  letzter  Abeatt). 

Absperrvorrichtungen. 

Von  der  Aufnahme  der  Benningen  für  die  Ventile  ist  abgesehen  worden. 

Bei  den  grofsen  Dainpueschwin  ickeiten,  wie  sie  in  neuerer  Zeit  angelassen  werden, 
wird  von  der  einen  Se.te  ein«  Kiöl*«re  Baulunge  der  Veutile  für  notwendig  erachtet 
um  die  erforderlichen  Durchtränkst  uerachnitte  herstellen  zu  können,  während  von  anderer 
Sr-ite  darauf  hingewiesen  witd.  dafs  bei  einer  Vergröfserung  der  Baulängen  den  Fa- 
brikanten von  AbsperrvorrichtunKen  ein  außerordentlich  großer  Aufwand  für  neue 
Modelle  zugemutet  werdeu  wurde. 

Leber  dies  gelange  u  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mebr8cbieber  iur 
Verwendung. 

Prüfung  der  Rohrleitungen. 

Die  in  den  früheren  Normalien  eulhaltrue  Erapiehluug.  die  fertigen  Rohrleitungen 
nach  den  für  Dampfkessel  gellenden  Vorschriften  zu  prüfen,  ist  falleugelaasen  worden, 
insbesondere  im  Hinl-lick  auf  die  Scludi^un-,  welche  die  I^itungen  bei  der  Prüfung 
erfahren  können  (Wasserte wicht),  sowie  deswegen,  well  bei  dieser  Prüfuug  wesentliche 
Einflüsse  des  Betriebes  doch  nicht  zur  Geltung  kommen  können. 

Baustoffe. 

Für  Oufseisen,  desseji  Anwendungsbereich  keine  Asnderung  erfahren  bat.  sollen 
die  Prufungsheslimmun^en  angewendet  werden,  die  der  Verein  deutscher  Eisengießereien 
und  der  Deutsche  Verband  für  die  Materialprüfungen  der  Technik  neuerdings  für 
Mnschinengufs  von  hoher  Festigkeit  angenommen  haben. 

Flufseisen,  Schweireeisen,  Stahlgufs. 

Die  angesehenen  P'stigkcitszahlen  »ollen  nur  als  Emptehlnng.  nicht  als  Vorschrift 
gelten.  —  Nahtlose  Kohre  werden  von  einer  Keilte  von  Firmen  in  vortäglicher  Be- 
schaffenheit geliefert,  worauf  besonders  hingewiesen  sei. 

Rohrverbindungen. 

Durch  Versuche  der  K^l  Materia Iprüfun^satistalt  in  Stuttgart  *")  ist  die  Zulaeaigkeit 
der  lür  die  Flanschverbindungen  vorgeschlagenen  Ahmeastingwn  nachgewiesen  worden. 
Ferner  wurde  ermittelt,  dais  di«  Befestigung  durch  Einwalzen,  wenn  es  saehgeraal»  er- 
folgt, bei  Flufseisen-  und  Stalilgufsflanachen  sich  als  ausreichend  widerstandsfähig  er- 
wiesen hat.  Die  in  den  Abb.  gezeichneten  Hilleuformeu,  die  von  namhaften  Fabriken 
ausgeführt  werden,  sollen  nur  als  Beispiele  gelten.  Es  empfiehlt  sich,  die  Killenformen 
so  auszuwählen,  dafs  unnötige  Quetschungen  des  Material»  sowie  scharfe  Kanten  nach 
Möglichkeit  vermieden  werden. 

Rohrnermallen  1912. 

1.  Geltungsbereich  der  Normallen  hinsichtlich  des  Rohrdurchmessers 
und  des  Dampfdruckes;  Prüfungsdruck. 

Die  Normalien  gelten  für  Rohre  von  25  bis  400  mm  Durch m.  für  einen 
Betriebsdruck  bis  20  at  üeberdruck  und  für  eine  Datnpftemperatur  bis 

40,>o  C. 

•)  Zu  beziehen  von  der  Oeechäftstelle  des  V.  d.  L.  Berlin  NW 7.  8om  m  erstraf  »e  4a; 
vgl.  Z  d.  V.  d.  I.  1912,  8.  11*0. 

••)  Mitteilung  aus  der  M.tterialprüfuugsaustalt  der  KgL  Technischen  Hochschule 
Stuttgart,  Z.  d.  w  d.  I.  1912  8  161. 
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DU  Elnzclstücke  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  dem  Zweifachen  de»  höchsten 
Betriebsdruckes  zu  prüfen.  Dabei  sind  sie,  während  sie  unter  Druck  stehen,  mit 
dem  Hammer  abzuklopfen. 

2.  Druckfläche  der  Flanschverbindungen. 

Die  den  Festigkcitsberechnungen  zugrunde  gelegte  Druckflache  der  Flanschver- 
bindungen Ut  gleich  der  Kreisfläche,  welche  sich  bis  zur  Aufeenkante  der  Dichtungsring- 
flache  entreckt. 

3.  Baustoffe. 

1)  Qufselten. 

Gufseisen  darf  bi»  8  at  zu  Robren.  Formstücken  und  Ventilkörpern  für  alle  Durchm., 
▼on  8  bi«  1»  at  zu  Ventilkörpern  und  Fermstücken  für  alle  Durchra.,  zu  Kohren  ntr 

bU  IM)  mm  Durchm., 

über  13  at  überhaupt  nicht  verwendet  werden,  mit  Ausnahme  von  Ventilen  bis  50  mm 

Durchm. 

Dae  Gufeelten  mufs  für  SO  mm  starke  Rundstäbe  mit  Gnfshaut  bei  C00  mm  Ent- 
fernung der  Auflager  eine  Biegungsfefti^keit  tou  mindestens  3400  k&qcm  und  eine 
Durchbiegung  von  Wenigatens  10  mm  «rieben. 

b)  Bronze 

Für  Ventilkörper  und  Formstücke  ist  bei  Temperatoren  bis  230°  C  gewöhnliche 
Bronze  zulässig,  vorausgesetzt,  dafe  aie  bei  Zimmertemperatur  ein«  Zugfestigkeit  von 
mindestens  2000  kg 'q cm  bei  wenigstens  U°  0  Dehnung  besitzt 

Soll  bei  Verwendung  von  Legie runden  Uber  'J20*>  C  hhiaiHiceganpen  werden,  so  ist 
vorher  die  Ermittlung  der  Festigkeitaeigenschaften  für  die  in  Betracht  kommenden 
höheren  Temperaturen  geboten. 

0)  Flurselsen,  Sofrwe  Heelsen,  Stahlgula. 

Aua  flufaeisen  oder  Schwei  fselafln  können  angefertigt  werden:  die  Schrauben  und 
dla  Rohrwandungen;  aus  Ftuiseieen.  Schwei f*«l*cn  od«»r  Stahlgufa:  die  Flansche.  Die 
Ventile  werden  aus  Ntahlguis.  die  Formstücke  aus  Stahlgnfa,  Flufa-  oder  Hchweifaelaen 
hergestellt,  sofern  nicht  tiufselsen  oder  Bronze  im  Kähmen  der  fUr  diese  Baustoffe 
geltenden  Beschränkungen  gewählt  wird. 

Die  Zahlen  der  Festigkeit  und  der  Dehnung  (auf  die  Meftlänge  /=  11,3 \rf~,  wenn/* 
der  Stabquerxrhnltt)  aollen  betragen: 

für  Hnfseinen:  3600  bis  hoch»tens  4MX)  kg  qc.m  bei  wenigstens  2O°/0  Dehnung. 

für  Schwrifseiaen :  in  der  l^nnfrarichtung  mindestens  3100  kg/qcm  bei  wenigstens 
H°/o  Dehnung,  in  der  (^uerrichjung  mindestens  3200  kg/qcm  bei  wenigstens  8°/0 
Dehnung, 

für  8tahlgufa:  mindestens  3^00  kg/qcm  bei  wenigstens  20°„  Dehnung. 

Bei  Stahlgufa  galten  die  angegebenen  Festigkeitszshlen  für  angegossene  Probestücks 

Stumpfgeschwelfste  Rohr«  (sog.  Gasrohre)  sollen  nicht  verwendet  werden. 

4.  Rohrverbindungea, 

e)  Flansche  end  BordrwQe. 

Winkel  Man  sehe  sind  für  alle  Kohrdurcbmeaser  und  lür  Drücke  bis  20  at  zulässig. 

Die  Verbindung  der  Mansche  mit  den  Rohren  mittels  Ixitung  allein  ist  nicht  zu- 
lässig; die  Sicherung  der  Flansrhköpfe  gagen  Abs«  hieben  von  den  Kohren  mufs  durch 
Schweifsen  oder  Nieten,  durch  Einwalzen,  mittels  «!*windes  oder  durch  Unibördeln  er- 
aielt  werden. 

Das  Einwalzen  mit  Walzapparaten  ist  iwerkm&isig,  erfordert  aber  da,  wo  die  Wand- 
stärke gröl  »er  als  8  mm  ist,  maschinelle  Vorrichtungen.  Sind  diese  nicht  vorhanden,  so 
ist  Nietung  zu  empfehlen. 

Daa  A  u  fachwrifaen  von  Bordringen  ist  bis  250  mm  znlässig.  wobei  der  Schweifs- 
druck durch  mechanische  Vorrichtungen  zu  erzeugen  int  Dae  Vorschweifaen  von  Bord- 
ringen oder  Flanschen  kann  nur  für  die  grölseren  Rohrweiten  empfohlen  werden,  bei 
denen  eine  beiderseitige  Bearbeitung  der  Schweifsnaht  möglich  ist. 

Die  Flansche  könuen  mit  bchragsitz  oder  mit  Flachsitz  auagelührt  werden. 

b)  FleeeoMurohmeeter.  Loohkrelsdorehmeuer. 

Bis  zu  80  mm  Durchra.  stimmen  die  Flansch«  und  Locbkrehdurchm.  mit  den  Mafsen 
der  gufaeiaernen  Flauachxohre  für  geringen  Druck  überein;  über  60  ram  Durchm.  h<nau> 
sind  aie  irrölser. 

c)  Die  glatten  Bordringe  und  Flansche  setzen  voraus,  dafs  ein  dem  hohen  Druck 
und  der  hohen  Temperatur  entsprechend  gewähltee  Dichtungamaterial  verwendet  wird. 

Die  Abmessungen  der  Bordringe  und  Flansche  gestatten  auch  die  Herstellung  von 
Nut  und  Feder. 
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•)  Bemerkung  8.  930.  —  ••)  Kgl.  SiohtUch«.  Huttenwerk«  in  FreiWerg  in  Hachsen 
Hütte.    23.  Auflag».    I.  Band.  i')9 
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•  Das  Handeln  ureau  der  Kgl.  Sächsischen  Hütte nwerke  io  Freiberg  in  Sachsen  Itefert 
Rohr»  aus  Weichblei  uud  Hartblei  tou  3  mm  lichter  Welt«  mit  Wandstärken  so»  1,  1,5  und 
2  vom  bis  zu  300  mm  lichter  Weit«  und  Wandstärken  von  5,  7,5  und  10  mm.  Näher»«  in 
den  Preislisten.    (Bei  grösseren  Auftragen  werden  auch  andere  Abmessungen  geliefert » 

Sämt hohe  Bleirohrsorten  werden  1)  anverzinnt,  3)  innen  (durch  Schwefelnatrium) 
ge«cbw«f«lt,  3)  innen  und  euisen  verzinnt  und  4)  innen  oder  aufsen  verzinnt  geliefert, 
susschl.  der  Rohre  von  3.  4,  5,  6  und  7  mm  lichtem  Durchm.,  dl«  nur  un verzinnt  oder 
aufsen  verzinnt  hergestellt  werden. 

Hurtblelrohre  aus  Weichblei  mit  einem  Zusatz  von  10%  oder  10  «  0  Anthnonblei 
haben  gröfsere  Elastizität  bei  Teroperarurwechsel  als  Weichblelrobre  und  »lud  f&r  Dampf- 
leitungen diesen  vorzuziehen.    Der  Antimongehalt  betragt  1  bis  3  oder  3  bis  3  O/^. 

Zliinrohrt  mit  Bietmantel  (Mantelrohre)  haben  0,5  mm  ZiunsUrke.  Das  Mantelrohr 
wird  nur  In  vollen  PrefslÄngen  abgegeben. 

Der  zulässige  Innere  Druck  bezieht  eich  nur  auf  mittlere  Temperaturen  bis  30*;  er 
ist  nach  der  Formel  (2)  auf  8.  605  berechnet,  wobei,  entsprechend  5-  bis  «  facher  Sicherhett 
gegen  Bruch  (vgl.  8.  486  ff.),  für  Hartblei  k,  =  50  kguem,  für  Weichblei  ka  =  »  kff  'qem 

und  für  Zinn  Ua  ~  60  kg/qcm  gosetrt  wird. 

Ftlr  habere  Temperataren  sind  wesentlich  stärkere  Wandungen  erforderlich. 

Abweichungen  in  den  Gowichtangaben  bis  zu  i  5°0  bleiben  vorbehalten. 

Die  unverzlnnten  und  die  innen  geschwefelten  Bleirohre  können  bis  au 
den  gr<"dst««n  \*\wu  In  einein  Stück  ohne  Naht  oder  Lötstelle  geprefst  werden;  In  der 
Regel  werden  jedoch  Teillangen  geliefert.  Die  Hohrs,  die  sich  beim  Aufwickeln  breit 
drücken  wurde»,  werden  in  Standen  geschnitten  versendet.  —  Die  übrigen  in 
Bunden.  Wird  vom  Besteller  daa  Bundgwwicht  nicht  vorgeschrieben,  »o  werden  nur 
Bunde  bis  zu  140  kg  abgegeben.  —  Bei  innen  oder  aufsen  sowie  bei  innen  und  »atsm 
versinnten  Rohren  betrugt  das  Höchstgewicht  eines  Bundes  dagegen  nur  75  kg 

&.  Normalleu  für  Abfluf  srohre  aus  Biel  oder  SteiMiemg. 

Runderlais  de*  preufsinchen  Minister»  der  öiTontl.  Arbeiten  vom  30.  November  1905.*} 

Der  Verband  deutscher  Architekten-  und  Ingenieur -Vereine  hat 
Normalien  für  ALHufsrohre  aufgestellt,  die,  soweit  sie  Bleirohre  und 
Meinzeugrohre  betreffen,  fortan  bei  den  von  der  preufsischen  Staats- 
bauverwaltung  auszuführenden  Bauten  zu  beachten  sind. 

Hiernach  sind  die  nachstehenden  Bezeichnungen  einheitlich  ru  wählen: 

a)  Ableitungen  für  liegende  Leitungen, 
sog.  GefitlMeitungon,  Sohlleitungen 
usw.;  sie  werden  in  Hauptleitungen 
und  Nebenleituugen  geteilt; 

b)  Fallrohre     für     senkrecht  berab 


e)  Bogen  robre  für  Rohre  in 
mit  größeren  Halbmessern,  als  unter  A) 
anf?*g«t>en ; 

f)  H  ulfsluftleltung  statt  sekundärer 
Ventilation; 

g)  Pufsbogen  statt  Fuf  skr  Ammer; 

h)  Verbindungen  statt  Abzweigungen; 
I)  Bogen  Verbindungen  statt  Pfelfeo- 

köpfe; 
k)  Sprungrohr« 
8-Stücke  usw. ; 
1)  Uebergangsrobre 

Sprung  usw.; 
m)  Uebermuffen  statt 

BltlabflufsruhrS)  erhalten  folgende  Durch  in  ..  Wand»birk9n  und  Gewichte: 


kommende  Leitungen;  »io  werden  In 
Hauptfallrohre  und  Nebenfallrohr«  gu- 
teilt; 

e)  Schragleltungen  für  alle  Leitungen, 
die  an  der  Wand  geschleift  werden; 

d.)  Knierohre  für  Rohre  in  Bogenform 
mit    Halbmessern    von   S  Robrdurcb- 


Lichter  Durchm.  . 

.   .    mm  1 

2> 

30 

40  - 

50 

3.0 

3  5 

40 

\  0 

Gewicht  für  1  m  . 

.    •    kg  1 

30 

4  2 

63 

7.7 

Stilnzeujrohre  erhalten  folgeude  Abmessungen: 

Lichter  Durchm  cm  i     10    |    13.5    I  14 

Kleinste  tuläas.  Wandstärke .   .   cm  j    1.5    |     1.6    [    1,7    |  1J 

dabei  die  Baulänjre  der  geraden  Rohre  60  und  100  cm  und  die  Muffentiefe  6  bis  7 
Die  Innenfläche  der  Muffe  und  daa  Schwan zeu de  des  Rohres  werden  auf  5 

mit  mindestens  5  Riefen  versehen. 

Die  Dichtungssurke  an  der  vorderen  Mnffenwand  »oll  1,5  cm  betragen  und  darf  eich 

bis  zum  Muffen boden  bis  auf  1,9  cm  vermindern. 

•)  ZentrslbL  Bauv.  1906  8.  613. 
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Für  die  Bogen  röhre  gelten  folgonde  Abmessungen: 

bei  150  Zentriwinkel  206  cm  Halbmesser  und  53  cm  Baalin  ^e, 
,    800  B  ioo  t  B  ,    52    ,         ,  , 

,   450         ,  eo  ,  ,  ,    47    .         ,  . 

Für  besondere  Falle  (senkrechte  Anschlüsse)  sind  Knierohre  mit  90°  Zentriwinkel 
und  mit  einem  Halbmesser  gleich  ungefähr  dem  Zweifachen  des  Kubr<turchm.  su  Ter* 
wenden;  Knierohre  dürfen  Jedoch  in  liegenden  Leitungen  nicht  verwendet  werden. 

Die  Uebergaogsrohre  sind  auf  60  cm  Bauin nge  bemessen  und  vermitteln,  mit 
Ausnahme  des  Unterganges  von  10  auf  15  eae,  nur  den  Uebergeng  too  einem  Uuhr- 
durchm.  auf  den  zuteilt  fahrenden  Dnrchro. 

Die  Verbindungsrohre  sind  auf  60cm  Baulinge  bemessen.  Der  Anscblufsstutten 
bildet  mit  dem  Hauptrohr  einen  Winkel  too  60°.  Anschlüsse  unter  anderen  Winkeln 
•owie  Düppolrerblndnngen  sind  aur^cbc blossen. 

h.  Seilrohre  und  Metallschlänche« 

1.  Seilrohre.  Um  ein  Bleirohr  ist  eine  l^age  asphaltierten  Hanfgarnes 
und  dann  eine  Bewehrung  aus  verschlossenen  Formdrähten  gelegt. 
Die  Bewehrung  ist  zum  Schutz  gegen  Rosten  von  einer  dickeren  Lage 
asphaltierten  Hanfes  umgeben  und  um  das  Ganze  verzinkter  Eisendraht 
gewickelt  Verbindung  durch  Muffen,'  die  auf  der  Aufsenseitc  der 
Drahtumwicklung  festgeschraubt  sind;  Lederpackung  und  Schrauben- 
verbindung. Für  Wasser-  und  Petroleumleitungen  durch  Flüsse,  Seen 
und  Moraste  geeignet. 


Seilrohre  von  Feiten  &  Gullleaume  Carlswerk  A.6.,  Mülheim  a.  Rhein. 


Zulässiger  Betriebt 

►druck  »  al 

Zn 

listiger  I 

Jetriebadr 

uck  10  al 

s  2 

J  . 

k 

m 

c 

4 

!, 

°  3 

s  * 

1  § 

Ii 

Is  *  a 

ä 

II 

*  8 

e 

«  0  _ 

H  4P 

1 8 

1 

1* 
*  s 

1  ■§ 

•  00 

0  t 

•a 

u. 

Licl 
Durch 

g  CQ 

*  3 

•o 

3| 

*  ao 

0  » 

Pk 

kg/m 

m 

mm 

kgm 

■ 

tt$t 

3« 

3.3 

TOOO 

«5 

«.3 

5» 

9.3 

xooo 

eo 

».50 

39 

4.5 

875 

eo 

e,o 

4« 

5.0 

873 

•S 

».75 

46 

6,0 

750 

S5 

••5 

47 

6.73 

750 

Y> 

«,00 

5* 

7.S 

3« 

3.o 

54 

9»o 

6a  5 

SS 

»♦»3 

58 

OtO 

3»S 

35 

s.s 

6t 

it,$ 

5»5 

4« 

«,50 

64 

«0,3 

4*5 

40 

4.o 

67 

«3  5 

495 

4S 

70 

»4 

35o 

45 

4.3 

75 

z8,o 

3So 

So 

3,00 

77 

16 

300 

So 

3.o 

8z 

90,3 

300 

33 

3*33 

83 

Ii 

350 

53 

SS 

88 

»3-75 

950 

6o 

9.50 

88 

ao 

«33 

60 

6.0 

93 

97.0 

»«S 

65 

3.73 

1  »4 

*3 

QOO 

65 

6.5 

09 

3*.o 

•00 

2.  Metallschläuche.«)  Ein  Metallband  (aus  Stahl,  Kupfer,  Messing, 
Neusilber)  geeigneter  Querschnittform  (z.B.  I  I  1)  ist  schraubenförmig 
aufgerollt,  so  dafs  die  Ränder  beweglich  in-  oder  übercinandergreifen. 
Die  entstehenden  Rinnen  sind  mit  Dichtungsstoff  (Gummi,  Asbest  usw.) 
ausgefüllt.  Verwendung  zu  beweglichen  Leitungen  aller  Art,  auch  als 
Schutz  für  elektr.  Kabel;  ferner  zum  Ausgleich  der  Wärmcausdehnung 
bei  Dampfleitungen.    Ueber  Abmessungen  z.  B.  die  Preislisten  der 


•)  Herstellung  von  Uetallspiralachlaucucu  Z.  d.  V.  d.  1. 1011  8.  82  ff. 

;»9* 
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Metallschlaucbfabrik  Pforzheim  vorm.  Hch.  Witzen  mann  oder  der 
Zwickauer  Mctallschlauchfabrik  Gebrüder  Jacob,  Zwickau  i.  Sachsen.*)  — 
Doppelschläuehe  aus  zwei  ineinandersteckendcn  Metallschlftuchen  mit 
entgegengesetzt  gerichteten  Windungen  bleiben  dicht  bei  allen 
Bewegungen. 

C.  Tentiie. 

*•  HabTentile. 

Selbsttätige  Teller-  und  Kegel-Hubventile«*)  (b«?i  Pumpen. 
Geblasen,  Kompressoren  usw.)  erfordern  zuverlässige  Ventilführung, 
wobei  die  Gleitflächen,  um  Abnutzung  und  seitliche  Ablenkung  zu 
vermeiden,  grofs  und  die  Reibung  behufs  leichten  Spieles  gering  sein 
mufs.  Kugel ventile  wegen  mangelhafter  Fuhrung  nur  für  unter- 
geordnete Zwecke,  für  unreine  und  schlammige  Flüssigkeiten  xu 
empfehlen.  Richtige  Führung  wird  unterstützt  durch  tiefe  Lage  des 
Ventilschwerpunktes  und  des  Ventilkastens,  wobei  der  Flüssigkeitsstrom 
innerhalb  des  Ventilkastens  von  dessen  Achse  nicht  abgelenkt  wird. 

Das  Ventil  ist  nicht  schwerer  als  nötig  zu  machen;  das  spezifisch 
schwerere  Ventil  ist  das  bessere.  Für  Pumpen  mit  grofser  Hubzahl 
ist  die  Ventilmasse  tunlichst  zu  vermindern  und  das  Fehlende  an 
Belastung  durch  Federn  zu  ersetzen. 

Dichtungsfläche.  Entweder  sind  Sitz  und  Ventil  metallisch,  oder 
'das  Ventil  ist  elastisch  gelidert  (Leder,  Hartgummi,  Vulkanfiber, 
Asbest  usw.).  Die  Dichtungsfläche  ist  nach  Möglichkeit  klein  zu 
halten,  jedoch  mufs  die  Abdichtung  gesichert  sein.  Die  Breite  der 
Dichtungsfläche  wird  mit  Rücksicht  auf  den  zulässigen  Flächen- 
druck k  (in  kg/qcm)  allgemein  bestimmt  aus: 

Vp  =  Sk, 

worin   V  die  obere  Druckfläche  des  Ventils  in  qcm, 

S  die  Dichtungsfläche  (Sitzfläche)  des  Ventils  in  qcm, 
p  den  Flüssigkeitsdruck  auf  das  Ventil  in  kg/qcm  bezeichnet 
Gröfste  zulässige  Auflagerdrücke  k  (bei  stofsfreiem  Gange): 

für  Rotgufs  bis  150  kg/qcm, 

„   Phosphorbronze    .    .  200 

„   Gufseisen     ......     80       ,.  , 

,,   Gummi  und  Leder         .,     30       ,.  .*••) 

Für  gewöhnliche,  aufgeschliffene  Pumpen-Metallventile  genügt  eine 

Breite  der  Sitzfläche  &  =  0,8VdT 

wo  d  den  lichten  Durchm.  der  Ventilsitzöffnung  in  mm  bezeichnet. 

Bei  reinem  Wasser  und  sofern  man  sicher  ist,  dafs  das  Ventil 
sich  ruhig  aufsetzt,  genügt  eine  geringere  Breite  b. 

Nicht  spielende  Ventile  (Sicherheitsventile)  erhalten  etwa  1,5  bis 
2,5  mm  Sitzbreite. 

Tcllerventile  mit  Leder  erhalten  b  =  1,25 

•)  Bchuppcnpanzenchlaoxb  Gebrüder  Jacob  als  ßaugrüeael  f.  pneumatisch« 
Uetrelderörderung  Z.  d.  V.  d.  I.  1914  8  154. 

*•)  Vgl.  auch  H  iirtranrm -Knoke,  Die  Pumpen,  3.  Anil.  ron  H.  Berg.  Berlin 
1906  sowie  Z  d.  V.  d.  I.  1908  8.  1*42;  Fufsnoten  tut  d.  934. 

•••)  Nach  Riedler  bei  etcherer  VentiUlihrung  und  ruhiger  Berührung  de«  Sitae«  hu 
85  kg  qcm  bei  Leder,  203  kg/qcm  bei  Uartgumml. 


i 

i 
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Abb.  356. 

Mehrfaches  Ringreotil  tob 
O  FernU. 


Die  Gehäuseweite  d%  ergibt  sich,  wenn  im  Gehäuse  dieselbe  Durch- 

flufsgeschwindigkeit  wie  im  Sitz  bestehen  soll,  aus      =  Vd^  -f- 

Um  auch  für  grofse  Ventildrücke  elastische  Dichtung  verwenden  zu 
können,  entlastet  man  die  Dichtung  nach  O.  Fernis  (Abb.  356)  dadurch, 
dafs  man  die  (metallische)  Druckfläche  von  der 
eigentlichen  Dichtungsfläche  (Leder)  trennt 
(Flüssigkeitsdruck  p  statt  des  Flächendruckes 

*)••) 

Bedeutet  f  den  freien  Durchgangsquerschnitt 
des  Ventils  in  qcm  und  u  den  (kleinsten)  freien 
Durchgangsumfang  des  Ventils  in  cmh  so  er- 
gibt sich  der  Ventilhub  h  in  cm  bei  einsitzigem 
Ventil,  wenn  dieselbe  Durchflufsgeschwindigkeit 
wie  im  Sitz   bestehen  soll,  aus  der  Gleichung 

f=  uh. 

Für  den  Kreisqucrschnitt  vom  Durchm.  d  mufs,  wenn  der  Durch- 
flufs-Ringquerschnitt  ndh  beim  einfachen  Tellerventil  (Abb.  359  u.  360 


sowie  364  bis  306)  gleich  dem  Kreisquerschnitt 


71  (/3 


werden  soll, 


der  Hub  h 


d 

4~ 


werden;  wegen  der  hydraulischen  Widerstände  wähle 


Ventil  mit  unterer 
innen  die  Breite  si 


Abb.  357. 


man  jedoch  h  etwas   gröfser   als  0,25  d.    Für  ein 
Führung  durch  t  Kippen,  die  aufsen  die  Breite 

7i  d^  d 

haben,  ist  u  —  n  d  —  is  und  f  =         —  isl  ^   zu  setzen. 

Bei  Ventilen  nach  Abb.  361  u.  362  ist  zu  beachten,  dafs  die  Kanal- 
weite x  (Abb.  357)  beim  Ventilhub  h  nur  beträgt: 
x  =  h  cos  <x, 

mit  dem  üblichen  Kepelwinkel  «  =  45°  wird  also 
x.=  0,7  h, 
für  Ä  =  0,25d  ist  somit 
x  —  0,175  d. 
Will  man  die  Kanalweite  X  =  0,25  d  herstellen, 
so  mufs  demnach  der  Hub  des  Ventils  werden 
(statt  0,25  d) : 

*=-^-  =  0,357  d. 

Bei  Kolbenpumpen  mufs  der  SchluTs  des  Ventils  genau  im  Hub- 
wechsel stattfinden,  damit  Stöfse  durch  plötzliche  Beschleunigung  oder 
Verzögerung  der  Flüssigkcitsmassen  vermieden  werden;  daher  ist  unter 
Abweichung  von  vorstehender  Regel  bei  Kolbenpumpen  der  Ventil- 
hub  h  um  so  kleiner  zu  machen,  je  gröfser  die  Kolbcngeschwindigkeit 
ist  und  je  rascher  der  Hubwechsel  erfolgt. 

Der  freie  Ventilhub  h  ist  ferner  abhängig  von  der  wirksamen 
Ventilbelastung  P,  d.  h.  von  dem  Gewichte  des  Ventils,  verniindeit 
um  den  Auftrieb  des  Ventils  innerhalb  der  Flüssigkeit  (S.  263)  und 
vennchrt  um  den  etwa  vorhandenen  Federdruck. 


•)  l  d.  V.  d.  I.  1887  S.  557. 
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Unter  sonst  gleichen  Umständen  bleibt  nach  C.  Bach  der  rechtzeitige  Ventil- 
schlufs  einer  Pumpe  erhalten,  wenn  die  Ventilbelastting  P  proportional  der  geförd« 
Flituiigkeltsmenge  und  der  miuutlichen  Umdrehungszahl  genommen  wird. 

P  die  wirksame  Ventilbelastung,  die  das  gehobene  Ventil  gegen  das 

Wasser  im  Gleichgewichte  halt,  in  kg, 
d  den  Durchm.  der  Ventilsitiöffuung  in  u, 
f  =  17-  rrf»  den  Querschnitt  der  Ventilsitsöffnung  in  qm, 

V  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser  durch  deu  Querschnitt  f  der  Venül- 

sitKoffmtng  fliefst  in  m/sk, 
C  die  Widerstandszabl  des  Ventils,  entsprechend  den  gesamten  durch  letzteres 

Ternrsacliten  hydraulischen  Bewegung» widerständen  (St  905), 
X,  ß,  r,  *  und  fi  Erfahrung  werte, 
g  die  Beschleuiiigun«  durch  die  Schwere  =  9.81  ra/sk« 
t  die  Anzahl  der  Uippen  im  Falle  der  Abb.  300, 

«  die  breite  dieser  FUlirungsrippen  (Abb.  358),  gemessen  auf  dem  Umfange  -  d,  in  na 
b  -  Vt  (<A  -  '/)  die  rau  iale  Breite  der  Dlchtungsfl.che  in  m  (Abb.  «59  bis  364), 
h  die  Hubhöhe  den  Ventils  lo  m, 

so  ist  nach  U.  Bach*)  Je  nach  der  Ventilform 

'tf)+'(4)- 

Für  die  in  Abb.  359  bis  363  dsrgestellten  fünf  Ventilformen  hat  man  unter  der 
Voraussetzung,  dals  >/«  '  [df  —  d{*)  =  1,8  .  >/<  ~  'i*  =  1.»  /",  d.  h.,  dars  de.  rlngrörmigo 
Querschnitt  zwischen  Veutiltellcr  und  Gehäuse wandung  um  80  »/0  gröfeer  als  die  Venul- 

Abb.  361. 


Abb.  358. 


aitiöffiiune;  ist,  sur  Berechnung  des  Vcntllgewichtes  und  des  Druckhöhen Verlustes,  den 
ein  gegi-bi-ne»  Ventil  verursacht: 

I.  FUr  Abb.  350  (Tellerventil  ohne  untere  Führung),")  wenn  b  =• 0.10  d  bis  0,25  d 
und  h  «r  0.10  d  bis  0,5*5  </: 

•)  C  Bach,  Versuche  über  Ventilbelastung  und  VentUwiderttand,  Berlin  1884. 
J.  Springer  —  C.  Bach,  Versuche  sur  Klarstellung  der  Bewegung  selbsttätiger  Pumpen- 
ventile,  Stuttgart  lb»7;  Z.  d.  V.  d.  1.  1*86  ti.  4'il,  475.  801,  1036  u.  103*;  1887  8.  41  o  61.  — 
J.  Tobeil,  Pumpen-  und  GehläaeventUe.  Z.  d.  V.  d.  I.  1889  H.  95  (und  8.  1150)t  1890 
8.  325.  —  M.  W  est p  hat,  GröUenbestiramung  ton,  Putnpenventlleu.  Z.  d.  V.  d.  1.  1693 
8.381.  -  Zu.amnienlaasung  in  Bach.  Maschinenelemente,  10.  Aull.  1908  8.915  ff. 

••)  Berechnung  f.  Pumpen  mit  Kurbelantrieb  Berg,  Z.  d.  V.  d.  L  1904  8.  1093,  1186. 
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Formel  1)  mit  >.  =  8,5  +  19  — ^—  und  /i  =  0,60  bi»  0,62; 

Formel  3)  mit  *  =  0,55  +  4  -b  -~ J'1  **  und  ,?  =  0,16  bis  0,15. 

Die  ersten  Werte  tod  h  und  ß  gelten  bei  breiter,  die  c weiten  bei  schmaler 
Dtchtungs  flache. 

IL  Für  Abb.  300  (Teller »entil  mit  unterer  Führung),  wenu  b  =  0,10  d  bis  0,25  d 
und  h  =  0,195  d  bis  0,25  d: 

Furmel  2)  mit  /  und  tt  =  10%  kleiner  sls  bei  1; 
Formel  4)  mit  <X  um  0,8  bia  1,6  gröfser  *ls  bei  1    und    ß  =  1,75  bie  1,70. 

III.  Für  Abb.  301  (Kegelventil  mit  ebener  L uterflache),  wenn  6  =  0,1  d  nnd 
h  =  0,10  d  bii  0,15  d: 

Formel  1)  mit  A  =  —  1,05    und    //  sa  O.ft'J; 

Formel  5)  mit  A  =s  2.60,  /j  =  —  0,80   und    y  —  0,14. 

IV.  Für  Abb.  302  (Kegelventil  mit  kegelförmiger  Uuterfläche),  wenn  h  =  0,125  d 
bis  0.25  <i: 

Formel  1)  mit  A  =  0,3H  und  ;t  =  0,6«; 
Formel  3)  mitA  m  0,60    und   ß  =  U,15. 

V.  FUr  Abb.  303  (KegeUcntil  mit  kugelförmiger  Unterflicbe),  wenn  h  =  0,10  d  bis 
0.25  d  : 

Formel  1)  mit  A  =  0,96    nnd    /1  =1,15; 

Formel  5)  mit Ot  =  2.70,  ß=- 0,80    nnd    A  =  0,14. 


Abb.  364.  Abb.  365.  Abb.  366. 


Die  Abb.  S64  bis  366  «eigen  neuere  Ausführungen  von  kleinen  Teller-  und  Ring- 
ventilen; die  ersten  beiden  mit  weicher,  die  dritto  mit  harter  Dichtung,  die  eiuzdu 
oder  gruppenweise  ungeordnet  von  A.  Borsig,  Tegel,  angewendet  werden. 

Kugelventile  werden  als  Vollkugcln  aus  Ilronze  (Abb.  367)  oder  nur 
mit  kugelförmiger  Sitzfläche  ausgeführt;  gröfsere  Kugeln  aus  Kautschuk 
mit  Kern  aus  Blei  oder  Eisen;  besonders  für  unreine  Flüssigkeiten. 
Zur  Vermeidung  des  Festklemmens  sei  ß  <C  45°. 

Dann  ergibt  sich  dk  sin  ß  =  d  +  h  \ 

für  mittlere  Verhältnisse  und  0  =  45°  wird  hieraus  der  Kugeldurchru. 

djfc=l,2  bis  1,0  d. 

Hubhöhe  h  wie  beim  Kegelventil  ohne  untere  Führung.  • 

Der  Umfang  u  (in  m)  eines  Ventils  folgt  unter  Zugrundelegung 
einer  bestimmten  mittleren  W ass er gesch windigkeit  v  (in  m/sk) 
zwischen  Ventil  und  Sitz  (i?  =  l,0  bis  2,5  m/sk  bei  Kolbonpumpen, 
u.  zw.  nimmt  man  für  Saugventile  die  kleineren,  für  Druckventile  die 
gröfseren  Werte)  aus  der  gewählten  Hubhöhe  h  des  Ventils  (in  m),  der 
mittleren  Kolbengcschwindigkeit  Gm  (in  m/sk)  und  der  Kolbeniläche  F 
(in  qm)  nach  ukv  =  Fcm. 

Um  dem  rechnerisch  kaum  zu  ermittelnden  Flüssigkcitsanprall  auf  die 
Ventilrlüchen,  der  durch  die  Kolbenbewegung  entsteht,  durch  regelbare 
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Federkräfte  entgegenzusetzen,  ist  das  in  Abb.368  abgebildete,  för  sehnet!- 
laufende  Pumpen   und  Kompressoren  (bis  300  Umdr./Min.)  be> 


Abb 


Abb.  367. 


Abb.  369. 


stimmte  Ventil  von  O.  Klepal  *) 
Charlottenburg,  mit  zwei  Fe- 
dern versehen,  die  jede  für  sich 
eingestellt  werden  können.  Da 
die  Feder  fx  das  Ventil  auf 
seinen  Sitz  drückt,  während 
/',  ts  vom  Sitz  abhebt,  kann  das  Ventil  z.  B.  auch  so  eingestellt 
werden,  4afs  es  von  den  Federkräften  völlig  entlastet  ist,  wenn  es  auf 
seinem  Sitz  aufliegt.  * 

Der  sich  aus  dem  kleinen  Ventilhube  h  ergebende  grofse  Ventil- 
umfang u  wird  durch  folgende  Anordnungen  erreicht: 

\)  Mehrsitzige  Ventile. 

1.  Ringventlle.  Abb.  369  zeigt  ein  einfaches,  Abb.  370  ein  doppeltes, 
die  Abb.  371  bis  373  mehrfache  Ringventile.**)    Die  Abb.  372  u.  373 

sind  Bauarten  von  A.  Borsig.  Bei  Abb.  372 
besteht  der  Sitz  aus  Gufseisen,  das  mit  Rot- 
gufs  belegt  ist;  das  Ventil  Abb.  373  ist  viel- 
fach bei  Wasserwerkpurapen  und  Wasser- 
haltungen für  mälsige  Tiefe  verwendet.  Es 
dichtet  mit  Hartgummi  auf  Rotgufs  ab. 

Eine  neuere  Art  von  Ringventilen,  be- 
sonders bei  Gebläsen  angewendet  („Len- 
kerventile" nach  Hoerblger),***)  zeigt 
Abb.  374  in  einer  Ausführungsform.  Die 
Ventile  werden  mit  mehreren  Ringen  in- 
einander und  auch  übereinander  ausgeführt 
Die  abdichtenden  Ventilringe  bestehen  aus 
einer  3  mm  starken  Stahlscheibe,  gegen  die  sich  mit  kleinem  Zwischen- 
raum eine  1,5  mm  starke  Scheibe  aus  Phosphorbronze  legt.  Dieser 

•)  Z.  d.  V.  d.  I.  1909  8.  2075. 

••)  Bei  Abb.  371  sind  die  Ringe  zur  Erleichterung  der  Dichtung  för  «loh  beweglich 
•••)  Z.  d.  V.  d.  I.  1901  8.  21*:  HochofenKeblftW  mit  Lenkerrentileu;  1903  8.477: 
Verbundkomprettor  mit  Lenkerventilen ;  1913  ö.  1246:  Versuche  mit  grofMti  durch  Blatt- 
federn geführten  Hingveniilen. 
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Zwischenraum  füllt  sich  im  Betriebe  mit  Oel  und  dient  dann  als  Puffer 
imn  Abfangen  des  Schlages  bei  der  Eröffnung  des  Ventils.  Die 

Abb.  371. 

AI  !•  .<7u 


sind  am   Veniilfänger  an  nur  0,7  mm  starken  Abb-  87* 

Lenkern  aus  Uhrfederstahl  aufgehängt. 

Ein  von  der  Sächsischen  Ma  chinenfabrik 
vorm.  Rieh.  Hartmann  in  Chemnitz  gebautes  Ring- 
ventil (ebenfalls  Lenkerventil)  zeigt  Abb.  375. 
Die  Ventilringe  liegen  ohne  feste  Führung  und 
ohne  feste  Verbindung  mit  den  Lenkern  frei 
auf  den  Sitzen.  Die  doppelte  Krümmung  der 
Federn  f  hat  gegenüber  einer  einfachen  (Schrau- 
ben-)Fcder  den  Vorteil,  dafs  ein  Ausweichen  des 
freien  Federendes  beim  Zusammendrücken  ver- 
mieden wird.  Das  freie  Ende  der  Federn  macht 
eine  genau  senkrechte  Bewegung,  wodurch  auch 
bei  grofsem  Hube  richtige  Führung  der  Venttl- 
ringe  gesichert  ist.  Die  auf  dein  Ventilsitz  a 
liegenden  Ventilringe  ö  sind  mit  seitlich  über- 
greifenden Rändern  c  versehen,  unter  die  sich  seitliche  Ansätze  d  der 
in  der  Aufsicht  nach  der  Krümmung  der  Ventilringe  gebogenen 
Federn  f  schieben.  Die  Federn  sind  am  oberen  Ende  in  den  Feder- 
halter g  fest  derart  eingespannt,  dafs  die  inneren  Kanten  der  seit- 
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Abb.  375. 

Schnitt  A  B  m 


OL 


n 


■CT 


Sckntii  C  D 


liehen  Ansätze  d  in  einem  Kreis  liegen,  der  dem  inneren  Umfang  der 
Eindrehung  der  Ventilringe  entspricht. 

Zur  Begrenzung  des  Hubes  der  Ven- 
tilringe sind  die  ringförmigen  Verstei- 
fungsrippen h  des  Federhalters  g  so 
weit  nach  unten  gezogen,  dafs  die 
Ränder  der  Ventilringe  sich  gegen  deren 
Unterkanten  legen  können. 

2.  Glockenventile  mit  übereinander- 
liegenden, ebenen  oder  kegelförmigen 
Sitzflächen  (Abb.  376  u.  377). 

3.  Stufenventile  mit  Ringen  von 
yerschiedenem  (Abb.  378)  oder  von 
gleichem   Durchmesser  (Abb.  379  u. 

3S0).  Stufenventü  (Abb.  37'.))  von  A.  Horsig  für 
grofse  Förderhöhen  (über  400  m)  bei  Wasserhal- 
tungen; die  weiche  Dichtung  durch  Metallringe 
geschützt. 

Zu  den  mehrsitzigen  Ventilen  gehört  auch  das 
eigenartige  Ventil  nach  Abb.  381,  das  ebenso  zu 
den  Stufenventilen  wie  zu  den  Ringventilen  ge- 
rechnet werden  kann.  Es  besteht  aus  mehreren 
(4  bis  8)  Gummiringen,  die  gegen  doppelkegelige 
Metallringe  abdichten.  Gebaut  von  Gebr.  Körting 
A.  G.,  Körtingsdorf  bei  Hannover,  für  schncllaufende  Pumpen,  auch 
zur  Förderung  von  unreinem,  sandhaltigem  Wasser  bis  60  m  Dmckhöhe. 


Abb.  376. 


Abb.  877. 


ß)  6ruppen- 
ventlle. 

Bestehen  aus 
mehreren  einsit- 
zigen Ventile  i 
oder  besser  aus 
mehreren  ein- 
fachen Ring- 
ventilen (r.  B. 
nach  Abb.  364 
bis  3H6).  Für 

Massenherstellung  von  Pumpen  sind  Gruppenventile  den  gleichachsig 
angeordneten  Ringventilcn  überlegen,  da  wenige  Sorten  von  Einzel- 
ventilen für  alle  Pumpengröfsen  genügen  (Abb.  382). 

Federbelastung  des  Ventils  (im  Wasser  Rohr-Gummifedern  oder 
gehartete  Messingfedern  zu  benutzen)  zur  Erzielung  schnellen  Ventil- 
schlusses der  reinen  Gewichtbelastung  vorzuziehen. 

Gesteuerte  Hubventile  (für  raschlaufende  Pumpen  usw.)  öffnen  siel 
selbsttätig  und  bleiben  nahezu  während  des  ganzen  Kolbenhubes  offen; 
kurz  vor  dem  Hubwechsel  werden  sie  durch  die  Steuerung  zwangläuflg 

bis  nahe  an  den  Ventilsitz  bewegt  und  erreichen  diesen  wieder  durch 
den  Flüssigkeitsdruck.     Meist  einfache  Teller  oder  Ringventile  mit 
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Abb.  379. 


Stiftführung.*)  Gesteuertes  Einlafsventil  (Doppelsitzventil)  für  Dampf- 
maschinen (Abb.  383).  —  Als  Ersatz  für  diese  Doppelsitzventile  werden 
von  der  Sächsischen 
Maschinenfabrik  vorm. 
Rieh.  Hartmann  A.  G. 
in  Chemnitz  Kolben- 
ventile (Bauart  van 
den  Kerchove)  mit 
breiten  selbstspannen- 
den Liderunpsringen 
verwendet  (Abb.  384). 
Sicherheitsventile 

für  Dampfkessel  II.  Bd. 
S.  60  u.  70. 

Ein  Sichern e i ts- 
ventil  für  hydrau- 
lische Pressenari- 


lagen  usw.,  das  für  einen  Wasserdruck  von  300  at  bestimmt  ist,  zeigt 
Abb.  385.  Das  Ventil**)  hat  eine  Sitzfläche  von  grofsem  Durchm.  und 
sichere  Führung  der  Feder,  die  zugleich  gegen  Berührung  mit  etwa 
austretendem  Wasser  geschützt  ist. 

b)  Klappenrentile. 

Abb.  386  u.  387  zeigen  als  Lederklappen  ausgebildete  Fufsventile 
mit  Kasten  und  anschliefscndem  Korb  für  die  Saugleitung  einer  Pumpe. 
In  Abb.  386  Gelenk  aus  Metall,  in  Abb.  387  ein  solches  aus  Leder. 

Die  Gröfse  der  Klappen ventile  hängt  ab  von  der  Form  der  Sitz- 
Öffnung,  die  sich  für  eine  bestimmte  Durch.lufsgeschwindigkeit  der 

•)  Weitere«  Z.  d.  V.  d.  I.  1885  8.  522,  1890  8.  537;  A  Kiedler,  Bchnellbetrieb, 
Berlin  181*9;  Htrlminn  Knoke,  Die  Pumpen,  3.  Aufl.  von  II.  ßerg,  Btrlin  1906, 
8.  188  ff.  und  Z.  d.  V.  d.  L  1903.  Untersuchung  über  steuerte  Ventile.  8.  600  ff. 

••)  Geschützte  Bauart  von  Eduard  Müller.  Z.  d.  V.  d.  I.  1909  S.  %ITJ:  fIlydrm- 
lieche  Sicherheiutentll«-. 
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Flüssigkeit  mit  Rücksicht  auf  die  Verengungen  durch  Rippen  und 
Schrauben  sowie  auf  die  Einschnürung  bestimmt.    Bei  Gummiklappcn 


Abb.  383. 


Abb. 


(L  Gleiß Hachen  d.  KaUfefhF 


Abb  384. 

betragen  die  Verengungen 
durch  die  Gitterstäbe  etwa 
0,3  bis  0,5  der  Sitzöffnung. 
Oie  Einschnürungszahl  ist  für 
kreisförmige  Oeffnung  etwa 
0,9,  für  rechteckige  0,8.  — 
Oer  11  ub  h  hängt  von  der 
Art  der  Gelenkigkeit  und 
von  der  Grundzifsforro  der 
Klappe  ab. 

Für    den  rechteckigen 

Kanalquerschnitt  von  der  Breite  a  und  der  Länge  c  beträgt,  wenn 
die  Bewegung  um  eine  zu  c  parallele  Achse  erfolgt,  der  Querschnitt, 
durch  den  bei  geöffneter  Klappe,  entsprechend  dem  Drehwinkel  ß\  die 
Flüssigkeit  entweichen  kann,  nahezu 

h  (c  +  a  cos  ß). 

Die  durch  die  Klappe  mit  der  Geschwindigkeit  v  (in  m/sk)  strömende 
Flüssigkeitsmenge  Q  (in  cbm/sk)  ergibt  sich  mit  Rücksicht  auf  die 
Einschnürung  zu 

Q  —  a  h  (c  +  a  cos  ß)  v, 
worin  h  =  a  sin  ß  und  der  Wert  a  =  0,85  bis  0,9.   v  zweckmäfsig  gleich 
der  Geschwindigkeit  anzunehmen,  mit  der  die  Flüssigkeit  durch  den 
freien  Kanalquerschnitt  ac  strömt.    Für  a  =  c  angenähert  ß  =  30°. 

Für  kreisförmigen  Kanalquerschnitt  vom  Durchm.  d  und  für  Be- 
wegung um  eine  kurze  Achse  am  Umfang  (Abb.  386)  ist  etwa 

Q  =        ( 1  +  cos  0)  h  V  =  ~  *  V. 
Da  h  =  d  sin  ß,  so  folgt  auch  hier  nahezu  ß  =  30°. 
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Für  Gummiklappen,  die  sich  um  eine  kreisförmige  Kante  drehen 
(Abb.  388),  ist  die  Durchgangsfläche  der  Mantel  eines  Kegelstumpfes 


Abb.  386. 


Abb.  3*tf. 


Abb  587. 


Abb.  389. 


Abb.  390. 


ron  den  Durchm.  d  und  d —  2h  sin  ß  und  der         Abb.  391. 
Kegelkante  h.  Mithin 

Q  =  anh(d  —  h  sin  ß)  v, 
wobei  angenähert 

/*  =  Vi  (ä  -  d.)  sin  ß, 
wenn  di  der  Durchm.  des  inneren  zylindrischen 
Teiles  des  Klappensitzes  ist.     Es  genügt  meist, 
ß  =  30°  oder  A  =  0,2.3  d  zu  nehmen. 

Als  Ersatz  für  solche  Gummiklappen  werden 
nach  Gutermuth  federnde  Stahl-  oder  Bronzcplatten 
(Abb.  38'0  verwendet,  die  ebenso  wie  die  Gummi- 
klappen  Ventilkörper  und  Feder  in  einem  Stück 
vereinen  und  ebenfalls  kleine  Masse  und  leichtes 
Spiel  haben.  In  verschiedenen  Ausführungsformen 
(Gruppenanordnungen)  bei  Pumpen  und  besonders 
auch  bei  Kompressoren  verwendet.  Abb.  391 
zeigt  die  Gutermuthklappe  mit  einer  Yentil- 
öfTnung,  die  den  Flüssigkeitsstrora  in  der  Rich- 
tung der  geöffneten  Klappe  leitet;  hierbei  sind  die  Klappen  in  ein 
seitlich  herausnehmbares,  eingeschliffenes  zylindrisches  Gehäuse  (Ä) 
zwischen  Saugwindkessel  (C)  und  Druckwindkcssel  (/>)  einer  Pumpe 
eingebaut. 
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Als  Ersatz  für  Ringventile,  Guramiklappen  usw.  werden  als  so  gut 
wie  „masselos"  Membran-  und  Lippenventile  verwendet.  Abb.  3'X> 
zeigt  ein  Lippenventil  mit  Ringspalt  der  Maschin  enbau-A.  G.  Balcke  in 
Frankenthal  (Pfalz). 

€•  Absperrt  entile. 

1.  Berechnung  der  Absperrventile. 

Es  bezeichne 

P  die  erforderliche  Kraft  in  kg, 

p  den  Druck  der  Flüssigkeit  in  kg/qcra, 
pn  den  Dichtungsdruck  in  kg/qcm  (50  bis  80  at  üblich), 
I)  den  Handraddurchm.  in  cm  {D  =  1,5  d  -\-  10  cm  üblich), 

d  die  lichte  Weite,  des  Ventils  in  cm, 
dx  den  Kerndurchm.  der  Spindel  in  cm, 

tf  die  Breite  der  Projektion  der  Dichtungsfläche, 

X  den  Steigungswinkel  des  Gewindes, 

V  den  Reibungswinkel. 

Abb.  m.  Es  ist  P=  —f—p  +  dndp0  (zweites  Glied:  Dich- 

4 

tungskraft). 

Die  Spindel  (Abb.  392)  kann  beansprucht  werden 
auf  Zug  oder  auf  Druck  sowie  auf  Verdickung.  Bei 
Druckbeanspruchung  ist  die  Spindel  auf  Knickung 
und  in  der  Regel  gleichzeitig  auf  Verdrehung  zu 
berechnen. 

P  —  Handkraft  X       .     ,  1  .    ■  ■ 

di    tg  («  4-  q) 

Die  Handkraft  eines  Arbeiters  kann  gesetzt  werden 

rx>  10  kg  bei  Z>  =  10  cm  und  ~  50  kg  bei   D  = 

50  cm. 

2.  Konstruktion  der  Absperrventile. 

Kleine  Ventile  ganz  aus  Rotgufs,  grüfsere  aus  Gufseisen  mit  Rot- 
gufssitz  (dieser  kegelig  eingezogen  oder  eingewalzt).  Bei  überhitztem 
Dampf  Rotgufs  und  Kupfer  der  höheren  Temperaturen  wegen  unbrauch- 
bar, da  sie  brüchig  werden  und  auch  die  dem  Gufseisen  gegenüber 
verschiedene  Ausdehnungszahl  mehr  zur  Geltung  kommt.  Daher  für 
Überhitzten  Dampf  als  Sitz  Nickelringe,  in  schwalbenschwanzförmige 
Nuten  eingehämmert;  aufserdem  bei  Heifsdampfventilen  Führungsrippen 
oben  (dem  Frischdampf  nicht  unmittelbar  ausgesetzt);  besser  Hohl- 
zylinder als  Führung,  um  gleichartige  Ausdehnung  zu  sichern.  — 
Dichtungsringe  aus  Asbest  nach  Patent  Eckert*)  sollen  sich 
nicht  nur  für  niedrige  Drücke,  sondern  auch  für  Dampfdrücke  von  12 
bis  15  at  und  250  bis  300°  C  bewahrt  haben. 

Absperrventil  für  gerade  Rohrleitung,  Mutter  aufsenliegend  (Abb.393), 
nach  einer  Ausführung  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop,  Hannover 
(Bruchventil);  Absperrventil  für  eine  Aenderung  der  Rohrrichtung  um 

90°  (sog.  Eckventil)  mit  innenliegender  Mutter   (Abb.  3U4).  Beide 

i  . 

•)  Eckert- Asl. est  Danipfdichtungs-Co.  G  m.  b.  H.,  Eisenach. 
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Ventile  sowohl  für  Dampf  wie  für  Wasser  benutzbar;  Stromrichtung 
von  A  nach  B  (Abb.  394),  d.  h.  gegen  die  Unterfläche  des  Ventils, 
mit  Rücksicht  auf  die  Verbindung  zwischen  Spindel  und  Ventil  und 
die  Verpackung  der  Stopfbüchse  unter  Druck.    Im  Falle  der  Abb.  394 


Abb.  393. 


Abb.  394. 


Abb.  395. 


soll  das  Spindelgc- 
winde  nicht  in  den 
Packungsraum  der 
Stopfbüchse  treten 
i  können.  Bei  der  Ausführung  nach  Abb.  393 
j  ist  das  Gewinde   gegen   die  chemischen 
,    ^r^0^ "*}'.  -j  '  und   mechanischen  Einflüsse  der  Flüssig- 
-"J;,*—  '  -  '  keit     t'c^hut/.t;      bedingt     aber  grüfsere 

Bauhtthe. 

Die  Art  der  Verbindung  zwischen  Spindel  und  Ventil  soll  stets 
dem  letzteren  eine  gewisse  Beweglichkeit  ermöglichen.  —  Flügel- 
führung    des    Ventils    verursacht    Querschnittverengung    und  bei 


Abb.  397. 


Abb.  39*. 


^  gröfserer  Strom- 
geschwindigkeit 
Erzitterungen, 
mit  rascher,  ungleichmäfsiger  Abnutzung  der 
Dichtungs-  und  Ftthrungsflächen. 

Soll  bei  Rohrbrüchen  von  Dampfleitungen  zur  Verhütung  von  Un- 
fällen die  Leitung  schnell  geschlossen  werden,  so  werden  Ruhrbruch- 
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für 


Abb.  399. 


■  - 


oder  Sei bstschlufsventile  angewendet,*)  die  sich  bei  plötzlichen 
Druckunterschied  vor  und  hinter  dem  Ventil  selbsttätig  schltefsen. 
Abb.  3U5  SelbstschlufsTcntil  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop.  Der 
auf  dem  Dorn  d  geführte.  Ventilteller  t  wird,  sobald  bei  a  infolge 
Rohrbruches  Entlastung  eintritt,  durch  die  Saugwirkung  in  a  und 
durch  die  Expansion  des  Dampfkissens  unter  t  an  den  Sitz  gedrtck: 
und  hier  so  lange  festgehalten,  bis  die  Leitung  Tora  Kessel  abgesperrt 
und  der  Druck  bei  t  gefallen  ist.    p  ist  ein  Hülfshahn. 

Abb.  3'J6  Rohrbruchventil  von  Franz  Seiffert  &  Co.,  Berlin  SO,  bei 
dem  das  von  einer  einstellbaren  Feder  offen  gehaltene  Ventil  sich  be: 

Ueberschreitung  der  zulässigen  Dampfgeschwin- 
digkeit selbst  schliefst.    Das  Ventil  kann  and 
m  durch  seitliches  Umlegen  der  Doppelhebel  a,  a 
*T  aus  einiger  Entfernung  geschlossen  werden. 
Durch  Doppelsite  entlastete  Absperrventile 

zeigen  Abb.  39<  (Glockenventil)  und  398  (Rohr- 
ventil); die  grossere  Entlastung  entsteht  bei 
ihnen  für  die  Stromrichtung  von  A  nach  B. 
Sind  gröfsere  Wärmeunterschiede  im  Ventil- 
körper zu  erwarten,  so  müssen  entweder  Ventil 
und  Sitz  aus  demselben  Metall  bestehen,  oder 
es  müssen  sich  die  verlängerten  Querschnitt- 
linien der  beiden  Sitzflächen  (wie  in  Abb.  337 
in  der  Ventilachse  schneiden. 

d.  Absperrschieber**)  (Abb.  399). 
Herstellung  der  Dichtungsflächen  (an  beiden 
...  Amtt  Seiten   des  Schie- 

bers anzubringen^ 
schwieriger  als  bei 
Ventilen.  Neigung 
der  Kegelflächen 
1:8  bis  1: 15.  Dich- 
tungsflächen mög- 
lichst nicht  Gufs- 
eisen,  sondern  in 
Nuten  eingehäm- 
merte Bron-e;  bei 
überhit/.tem  Dampf  Nickel  oder  Nickellegierungen.  —  Gera  de  An- 
passung der  Dichtungsflächen  nach  Abb.  400  besser,  wenn  auch  die 
Bauart  umständlicher  wird  als  Abb.  401. 

v.  Absperrhähne«**) 

Die  Hähne  werden  durch  Anziehen  einer  Schraubenmutter  (Abb.  402 
u.  403)  oder  selbsttätig  durch  FlUssigkeitsdruck  oder  durch  Federdruck 
abgedichtet.    Neigung  der  Kegelseite  gegen  die  Achse  1:8  bis  1:15. 

•)  Köhler,  Heft  34  Mitt  Forschnngwu-b.,  hrsg.  y.  V.  d.  L 

••)  L'cber  Schieber  und  Hahne  uaw.  für  Strafsen-  und  Hauawaaaerleltuagen  ,[>? 
»tidtlsche  Tiefbau*  von  Otto  Loeger,  Leipzig  1908,  besondere  11.  Bd.  9.  Abu,  Binzel- 
bestandteile  der  Wasserleitungen. 
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Zwei-  und  Dreiwegehähne,  besonders  für  saure  and  alkalische 
Flüssigkeiten  geeignet*),  der  Maschinen-  und  Armaturenfabrik 
Gebr.  Reuling  in  Mannheim  (Abb.  404  u.  405).  —  Gehäuse  und  Kegel 
bestehen  aus  besonders  zusammengesetztem  Gufseisen,  für  Sonder- 


rwecke  aus  Aluminium,  Phosphorbronze  o.  dgl.  Die  Flüssigkeit  be- 
rührt nur  die  sehr  widerstandsfähige  Guishaut,  nicht  aber  die  ein- 
geschliffenen Flächen,  die  bei  offenem  wie  bei  geschlossenem  Hahn 
gedeckt  sind. 

Hahne  mit  Asbestfutter  und  zylindrischem  Küken  von 
Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop.  Das  Küken  berührt  die  Metallflächcn 
des  Gehäuses,  ohne  zu  schleifen;  Abdichtung  durch  einen  über  und 
einen  unter  der  Hahnbohrung  liegenden  Asbestring  und  vier  achsiale 
Asbeststreifen  in  schwalbcnschwanzförmigen  Nuten. 


t. 

VII.  Regelnde  Maschinenteile. 

A.  Schwungräder, 
a.  Abmessungen  der  Schwungräder. 

1«  Schwnngradgewlcht. 

In  der  Regel  hat  das  Schwungrad  die  Aufgabe,  periodische  Arbeits- 
Überschusse  8L  aufzunehmen  und  wieder  abzugeben.    Bedeutet  dann 
die  mafsgebende  ArbeitsdifTerenz, 
E  die    Wucht    des    Schwungrades    bei    der    mittleren  Winkel« 
geschwindigkeit  a>, 

•)  Z.  d.  V.  d.  L  1908  S.  6M. 

Hiii-.    23.  Anfl«t«.    I.  Band.  60 


946       I  Bd.  «.  Abseka.:  Maschinenteile,  vn. 

/  das  Trägheitsmoment  des  Schwungrades,  bezogen 
Drehachse, 

M  die  Masse  and  O  das  Gewicht  des  Schwungiinges, 
V  die  mittlere  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schwungringe*, 
Vmtx  und  Fmla  die  gröfste  and  die  kleinste  Umfangsgeschwindig»; 
des  Schwungringes, 
o>  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  des  Schwungrades, 
(Dm  und  (omia  die  gröfste  und  die  kleinste  Winkeigesch  windigk 

des  Schwungrades, 
so  wird  der  UBQleichfÖrmlgkeltsgrad  des  Schwungrades  erkürt  als 

Vm*x  —  Faüa       «hnu  —  cum  In 
*-  y  ~  

Für  die  erforderliche  Wucht  E,  das  Trägheitsmoment  J  and  di 
Schwungringmasse  Jtf  gilt  die  Grundgleichnno,: 

Von  dem  hieraus  folgenden  Schwungringgewicht  G  =  Mg  brauch 
wegen  des  Einflusses  der  Nabe  und  der  Arme  etwa  nur  0,95,  bei  seh 
gedrungenen  Rädern  bis  herab  auf  etwa  0,9  ausgeführt  su  werden. 

Für  die  Wahl  des  üngleichformigkeitsgrades  gibt  nachstehend 
Tafel  einen  Anhalt 

Mittlere  Werte  des  Unglelohförmfgkeitsarade»  *V 

Antrieb  von  Pumpen  und  Schneidwerken   .    .    .  d$  =  1 : 20  bis  1 :  3C 

„        „    Werkstätten-Triebwerken  4$  =  1 : 35  bis  1 :  4C 

it       n    Webstühlen  und  Papiermaschinen    .  <f#«l:40, 

„        H    Mahlmtt  hlen  cf,  ■«  1 :  50, 

ii       „   Spinnmaschinen  f.  niedrige  Garn-Nrn.  <ff  —  1 :  60, 
M       n  »  „  hohe  „         6$  =  1 : 100, 

„        „    Dynamomaschinen  für  Lichtbetrieb 

(ohne  Akkumulatoren)     .    .    .    ,  <f|<al:  150, 

„       ff    Drehstrommaschinen  dt «  1 : 300. 

Die  genaue  Ermittlung  der  Arbeitsuberschüsse  Ä  S.  950  ff. 

Brauchbare  Näherungswerte  für  O  ohne  Aufzeichnung  tos  Dia- 

grammen  erhält  man  nach  der  Formel  O     -j-     ^  , 

worin  N  die  Nutzleistung  in  PS, 

n  die  minutliche  Umlaufzahl  des  Schwungrades, 
V  die  mittlere  Umfangsgeschwindigkeit  des  Schwungringes  in 
m/sk  und 

e  eine  Unveränderliche  bedeutet,  die  folgender  Tafel9)  zu  ent- 
nehmen ist,  in  der 

Pa  den  Anfangsdruck  in  kg/qcm  und 

Pb  ™  aiV  —  den  auf  1         Kolbenflache  bezogenen,  von  der 

gröfsten  Kolbenbeschleunigung  wrr  herrührenden  Massen- 
druck des  Kurbelgetriebes  bedeutet 

*)  VKL  K.  Mayer,  Z.  4.  V.  4.  L  18S9  §.  III  nd  T«1U,  B*f»Iaaf  Am  Knfr 
2.  Aufl.  8.  87. 
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Ttfel  der  Unveränderlichen  o  bei  Kompression  bis  0,7  pa. 


Füllung 

M 

0,4 

0,8 

'  1:6 
»U 

«•'3 
x:. 

C  —  9600 
C  =  QOOO 

c  =  8500 

8700 
830© 
8100 

7500 

7100 

6x00 

6900 

DOOO 

63OO 

5300 

6<~oo 
6300 

6too 

2.  Einsylindermaachlnen  mit  Kondensation. 


1 

PÜllUDg 

1                               1     ■  ■ 

J»0:pa  =  0^5 

04 

0,2 

M 

0,6 

0,6 

x  1 10 
x:  8 
x:  6 

C  =  lo  000 

c-  9700 
C  =  8  900 

9x00 

8800 
8300 

75» 
7400 

7x00 

6400 
630« 
6400 

3700 
6000 
6x00 

5300 
5700 

5200 
4S00 

1:  5 

c=  8500 

8x00 

7.00 

6400 

6x00 

«:  •  | 

C=  8000 

7500 

7800 
7400 

7400 
7000 
6800 

7000 
6900 

6600 
6900 

6aoo 
6800 

6800 

8.  ZwllliDgsmaschlnAn. 


1:4 

3400 

»•3 

x:» 
xsoe 

FüUung  =  x:6 
c  =  3900 
4.  DreisylindermascnlneB, 

C  =  X400. 

Für  Maschinen  ohne  Kompression  werden  die  Werte  von  e  etwa 
5  bis  100/0  kleiner. 

SoU  das  Schwungrad  bei  wechselnder  äufoerer  Belastung  einen 
solchen  Ausgleich  vermitteln,  da£s  ihm  seitweise  unter  Arbeitsabgabe 
eine  höhere  Leistung  entnommen  wird,  als  den  Abmessungen  der 
Maschine  entspricht,  so  muü  es  je  nach  der  Dauer  der  Kraftabgabe, 
den  rorulaas  enden  Geschwindigkeitsunterschieden  usw.  reichlicher  be- 
messen werden.    Man  kann  nach  Grafsmann  setzen 

bei  Maschinen  für  elektrische  Strafsenbahnen  Aber  100  PS  und  bei 
Werkstitten-Betriebsmaschinen  mit  ähnlichen  Schwankungen: 

2V+100 


G>6000 


Bei  vorhandener  Pufferbatterie  ist  G  kleiner,  bei  bergigem  Gelände 
und  fehlender  Batterie  bis  50%  gröfser  su  nehmen. 

Für  Holzbearbeitungsmaschinen,  Warmeisensigen  usw.  genügt  etwa 

g>3000y^a2°- 

2.  Festigkeitirechnnng  nnd  Konstruktion. 

Die  genaue  Ermittlung  der  Spannungen  ist  liemlich  umständlich 
nnd  unsicher; •)  daher  begnügt  man  sich  meist  mit  folgender  NäheruRf  f> 

•)  J.  Goebel,  Scbwungradexploiloneo,  Z.  d.  V.  d.  I.  1898  8.383;  Toll«,  Regelang 
der  Kreftmeechinen,  3.  Aufl.  8.  163;  J.  H.  Btatr,  Feitigkeiteberechming  der  ßchwun*- 
rider,  Dingler  Pol  J.  Bd.  328,  Heft  33  ble  38;  O.  Lindner,  MMcbinenelemente  8,  118. 

60* 
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Abb.  406. 


rechnung.  Man  denkt  sich  den  Ring  freischwebend  (durch  die  Zugspan- 
nung der  Arme  wird  die  Beanspruchung  erhobt)  und  setzt  gleichmälVi<re 

Verteilung  der  Spannun- 
gen über  den  gumen 
Ringquerschnitt  vorauf. 
Dann  beträgt  die  tangen- 
tial  gerichtete  Zugspan- 

nung  im  Ring  (Sa  =  V:. 

9 

FürGufseiscn  mit  /  = 
7,25kg/cdm  und  V  in  m/sk 
wird  z.  B.:  ff,  =  0.074  I 
kg/qcra,  für  Flul'sstahi  mit 
y  =  7,85  kg/cdm :  o»  = 
0,08  V9  kg/qcm. 

Die  Beanspruchung 
hängt  also  nur  von  dei 
Umfangsgeschwindigkeit 
des    Schwungringes  ab. 
Bei  gröfseren  Geschwin- 
digkeiten benu:: 
man     daher  nich: 
mehr  Gufsciscn.  son- 
dern Schmiedeisen 
(Abb.     406)  oder 
Stahlgufs     für  den 
Kran*  und  Schinied- 
eisen für  die  Anne 
(Abb.  407).   Um  den 
nachteiligen  Ein  Hofs 
der  Arme    in  ver- 
meiden, verwendet 
man  bei  grofsen  Um- 
fangsgeschwindig- 
keiten an  Stelle  der 
Arme  volle  Scheiben 
aus  Blechtafeln  (Abb. 
408). 

Weitere  Beispiele 
von  Schwungrädern 
zeigen  Abb.  409  bis 
414.  Abb.  4*9  ist 
ein  Rad  für  Seil- 
scheiben, Bauart  der 
BAMAG,  besitzt  I< 
Rillen  für  50  mn; 
starke  Seile,  Gesamt- 
gewicht 25  t.  Krani- 
al,4  ra/sk.  Schrauben  von 


gewicht  1*  t,  Umfangsgeschwindigkeit  V  = 
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4"  Durchm.  für  die  Kranzverbindung  werden  in  die  gebohrten  Löcher 
der  Flansche  stramm  eingepafst. 

Abb.  410  ist  ein  Rad  in  einem  Stück  gegossen,  bei  dem  zum  Aus- 
gleich der  Gufsspannungen  in  die  Nabenform  3  oder  4  mit  Graphit 


Abb  408. 


bestrichene  dünne  Platten  eingelegt  werden;  die  verbleibenden  Naben- 
zwischenräume werden   nachher  mit  Zink  ausgegossen  und  die  Nabe 

Abb.  409.  Abb  410. 


* 


durch  Schrumpfringe  verstärkt.  Werden  giofserc  Räder  zur  Vermeidung 
von  Gufsspannungen  geteilt  hergestellt,  so  ist  auf  sorgfältigste  K  ran  t- 
verbindung  zu  achten;  Biegungsspannungen  sind  möglichst  zu  Ter- 
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meiden,  die  Verbindungskonstruklion  ist  so  dicht  wie  möglich  an  des 
Schwerpunkt  des  Kranzquerschnittes  heranzurücken  (Abb.  411  bis  414 1, 
dies  wird  möglich  durch  Keilbolzen  (Abb.  411)  oder  Schrumpf  ring« 
(Abb.  412  u.  413)  oder  Schrumpfringt  in  Verbindung  mit  Schrauben 


Abb.  411.  Abb.  4 IS 


(Abb.  414).  In  Abb.  409  ruft  die  ziemlich  weit  ton»  Schwerpunkt  des 
Kranzquerschmttes  angreifende  Schraubenrerbindung  nicht  unerhebliche 
Biegungsspannungen  herror. 

Zur  Vermeidung .  von  Luftwirbeln,  die  durch  die  Arme  entstehen, 
ist  Verschalung  durch  Blechtafeln  empfehlenswert 

b.  Ermittlung  der  Arbeitsüberschüsse  »  mit  Hülfe  von 

Drehkraftkurven. 

1.  Allgemeines. 

Im  Beharrungszustande  einer  Kolbenkraftmaschine  wiederholen  steh 
(meist)  alle  Vorgänge  periodisch  wahrend  einer  Umdrehung  der  Kurbel- 
welle; daher  ist  fast  immer  das  Diagramm  auf  eine  volle  Umdrehung 
auszudehnen.  Bisweilen  kann  man  sich  auf  eine  halbe  Umdrehung, 
d.  h.  auf  einen  Kolbenhub  beschränken,  z.  B.  wenn  nur  eine  Kurbel 
oder  mehrere  Kurbeln  mit  0°  oder  180°  Kurbclversetzung  vorhanden 
sind  und  von  dem  Einflufs  der  endlichen  Stangenlängen  abgesehen 
wird.  Es  empEehlt  sich,  alle  Kräfte:  Dampfdrücke,  Koibenüberdröcke, 
Widerstände  und  Massendrücke  auf  1  qcm  Kolbenfläche  zu  beziehen; 
sind  verschiedene  Kolbendurchmesser  zu  berücksichtigen,  so  bezieht 
man  alle  Kolbenkräfte  auf  denselben  Kolbenquerschnitt,  ebenso  führt 
man  bei  verschiedenen  Kolbenhüben  alle  Werte  auf  den  gleichen 
Kolbenhub  zurück.  Als  Grundlinie  der  Kolbendruckdiagramme  wählt 
man  in  der  Regel  10  cm  (oder  20  cm),  der  Kurbelzapfen  kreis  hat  dann 
einen  Umfang  von  n .  10~32  cm,  der  vorteilhaft  in  16  oder  32  gleiche 
Teile  eingeteilt  wird. 

Bedeutet  in  den  Diagrammen  1  cm  Ordinate  t  at,  ist  der  zugrunde 
gelegte  Kolbenquerschnitt  =  F  qcm,  der  zugrunde  gelegte  Kolbenhub 
=  j  m,  so  entspricht  (bei  10  cm  Grundlinie  für  das  Kolbendruck* 
diagramm)  einem  qcm  DiagTammfläche  f/10  Fs  mkg  Arbeit,  d.  h.  /"qcm 
Diagrammfläche  bedeuten  %  =«  %/X0  Fs  .  f  mkg  Arbeit 
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Wird  der  Widerstand  der  Kraftmaschine  durch  einen  unveränder- 
lichen Tangentialdruck  W  gebildet  (die  Arbeit  r.  B.  durch  Riemen, 
Seile  oder  Zahnräder  abgeleitet),  so  ergibt  sich  der  W  entsprechende, 
auf  1  qcm  Kolbenfläche  bezogene  Widerstand  pw  bei  einem  mittleren 


Kolbenüberdruck  p{i 


Fo/Zdrus* 


Wdruck 


2«  Ueberdruck-  and  Wtderstindidtagrnmme 
(ohne  Rücksicht  auf  die  Manen  dei  Knrbeltriebei). 

Den  Ausgang  bilden  die  Dampfdruckdiagramrae;  daraus  leitet  man 
die  Ueberdruckdlagramme  ab,  indem  man  je  für  Hin-  und  Rückgang 
die  Differenz  der  Drücke  ror  und  hinter  dem  Kolben  bildet  (Abb.  415). 

Man  teüt 
nun  den  ab- 
gewickelten 
»in 
Anzahl 
(etwa  32)  glei- 
cher Teile  und 
sucht  die  zu 
den  einzelnen 

Kurbelstel- 
lungen 0,    1,     AHssfcö/n-tist/r  14jfctft/'  N^U^ä^^näWftw^f1 
...  32  gehö-  tdJCurbeteeit* 
rigen  Kolben- 
stellungen, 

entnimmt  die  entsprechenden  Ueberdrflcke  den  Ueberdruckdiagrammen, 
ermittelt,  wie  S.  886  angegeben,  die  gleichwertigen  Tangentialkurbel- 
drücke,  kurz  Diehkräfte  genannt,  und  trägt  diese  als  Oidinaten  in  den 
entsprechenden  Punkten  des  abgewickelten  Kurbelkreisesa  b.  So  erhält 
man  eine  Drshkraftkurve.  Wenn  man  schliefslich  noch  die  Wider- 
stände als  Drehkräfte  pw  in  das  Drehkraftdiagramm  einträgt,  so  liefern 

die  zwischen  der  Widerstandslinie  und  der  Drehkraftkurve  der  Ueber- 
drflcke gelegenen  Flächen  fa  (Abb.  416)  die  Arbeitsüberschüsse,  die 
Ton  dem  Schwungrad  wäh- 
rend einer  Umdrehung  auf- 
zunehmen und  wieder  ab- 
zugeben sind.  Dafs  auch 
von  den  bewegten  Teilen 
der  Schubkurbelgetriebe  ein 
Teil  der  Arbeit  als  Wucht 


aufgenommen  wird,  ist  da- 
bei noch  nicht  berücksichtigt  (dieser  Einflufs  wird  unter  3  klargestellt); 
für  die  Schwungringberechnung  dürfen  also  die  so  gefundenen  Arbeits- 
Uberschflsse  &  =  t/10  Fs  fa  nur  bei  sehr  kleinen  Massen  des  Kurbel- 
triebes oder  bei  sehr  langsam  laufenden  Maschinen  benutzt  werden. 

Von  den  meist  verschieden  grofsen  Ueber-  oder  Unterschufsflächen  fa 
liefert  bei  fier  Ueberschneidungen  (für  eine  volle  Periode)  der  Ueber- 
drackUnie  mit  der  Widerstandsbnie  die   absolut  gröfste  Fläche, 
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bei  mehr  alt  vier  Ueberschneidungen  die  gröfste  algebraisch 
Summe  der  aufeinander  folgenden  lieber-  and  Unterschufsflicher 
durch  Multiplikation  mit  t/10  Fs  die  für  die  gröfste  Geschwindigkeits- 
schwankung mafsgebende  Arbeitsdifferenx  Q j. 


Die  Annahme  unendlich  langer  Schubstange  (1  =  0)  er* 

möglicht  rwar  erhebliche  Vereinfachung  der  Konstruktionen  (Zuordnung 
der  Kolben-  und  Kurbelstellungen  durch  senkrechte  Projektion,  be- 
queme Bestimmung  der  Drehkraft  pt  aus  Ucberdruck  p  nach  der  Be- 
ziehung pt  =p  sin  \,  d.  h.  durch  Abtragen  von  p  auf  der  zugehörigen 
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Kurbelrichtung  und  wagerechtet  Hinüberprojizieren  usf.),  liefert  aber 
nur  ungenaue  Ergebnisse  für  8,  meist  um  10  bis  20%  zu  kleine.  Um 
das  Schwungradgewicht  nicht  zu  klein  zu  bekommen,  erhöhe  man  also 
die  unter  Annahme  1  =  0  gefundenen  Werte  von  8t  um  etwa  20 o/o. 

Beispiele  von  Drehkraftkurven  Abb.  417  bis  419;  Abb.  417  für  eine 
Zwillingsmaschine  mit  90°  Kurbel  Versetzung,  Schubstangen  unendlich; 
die  punktierten  Linien  gelten  für  die  einzelnen  Zylinder,  die  aus- 
gezogene Linie  ist  die  gesamte  Drehkraftkurve,  wobei  der  Mafsstab  halb 
so  grofs  genommen  wurde  wie  für  die  Einzeldiagramme.  Abb.  418 
zeigt  die  Drehkraftkurve  für  Tandem-  und  Woolfsche  Maschinen;  die 
fein  ausgezogenen  Linien  gelten  für  eine  Einzylindervergieichsmaschine 
mit  derselben  Anfangsspannung  und  demselben  Füllungsgrad.  (Der 
höhere  mittlere  indizierte  üeberdruck  der  Einzylindennaschine  erklärt 
sich  dadurch,  dafs  hier  die  Kompression  nicht  so  weit  getrieben  werden 
konnte  wie  bei  zweimaliger  Kompression  in  den  beiden  Zylindern.) 
Die  Tandemmaschine  liefert,  wie  man  erkennt,  kleinere  Arbeitsüber- 
schüsse als  die  Einzylindermaschine.  Abb.  419  gilt  für  eine  Verbund- 
maschine mit  90°  Kurbelversetzung:  fein  ausgezogen  =  Drehkraftkurve 
für  den  Hochdruckzylinder,  strichpunktiert  für  den  Niederdruckzylinder, 
stark  ausgezogen  =  gesamte  Drehkraftkurve  (in  halbem  Mafsstab). 

In  einigen  Fällen  läfst  sich  das  Aufzeichnen  von  Drehkraftkurven 
umgehen,  z.  B.  bei  Gebläsen  und  Pumpmaschinen  mit  unmittelbarem 
Antrieb,  bei  denen  Widerstand 
und  Kolbenkraft  an  derselben 
Stange  wirken. 

Im  Geblase-  oder  Pumpen- 
Ueberdruck-  Diagramm  sind  die 
Ordinaten  durch  Multiplikation  mit 
dem  Verhältnis  der  Kolbenflächen 
auf  den  Dampfzylinder  zurückzu- 
führen; dann  ist  durch  Vergröfse-  •» 
rung  der  Ordinaten  im  Verhältnis 
NiiNt  die  Fläche  des  Wider- 
standsdiagramms der  Fläche  des 
DampfdiagTamms  gleichzumachen. 
Dampf-  und  Widerstandsdiagramm 
sind  hierauf  über  derselben  Grund- 
linie mm  zu  verzeichnen.  Die  überschiefsende  Fläche  ergibt  die 
mafsgebende  Arbeitsdifferenz  tLt.  Beispiel  für  eine  Gebläsemaschine 
Abb.  420  (für  eine  Pumpe  würde  die  gestrichelte  Linie  gelten). 

8.  Berücksichtigung  der  Kurbeltriebmassen. 

Bei  gröfseren  Umlaufzahlen  ist  der  Einflufs  der  hin  und  her 
gehenden  Massen  der  Kurbelgetriebe  nicht  mehr  zu  vernachlässigen. 
In  den  meisten  Fällen  genügt  es,  die  Massendrücke  der  Kurbeltriebe 
unter  folgenden  Näherungsannahmen  zu  bestimmen:  1.  die  Schub- 
stangenmasse wird  ersetzt  durch  eine  im  Kreuzkopf  gedachte  Masse 
(die  bei  den  üblichen  Stangenformen  etwa  =  0,4  der  Schubstangen- 
masse zu  nehmen  ist);  2.  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbelwelle 
ist  unveränderlich  (gleich  dem  Mittelwert  <»),  so  dafs  die  Kolbcn- 
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beschleunigungen  nach  den  S.  884  angegebenen  Konstruktionen  auf- 
gesucht werden  können. 

*)  Verfahren  von  Radinoer.*) 

Man  trägt  in  die  einzelnen  Ueberdruckdiagramme  die  Massendrücke  pb 

(bezogen  auf  1  qcm  Kolbenflache)  als  Ordinaten  so  auf,  dafs  sie,  falls 
sie  Beschleunigungsdrflcke  sind,  von  dem  Ueb erdrück  abgezogen,  falls 
sie  Verzögerungsdrücke  sind,  dazugezogen  werden.  Unter  der  Annahme 
einer  unendlich  langen  Schubstange  (A  =  0)  wird  die  Massendrucklinie 
eine  Gerade  (entsprechend  ÄA'  in  Abb.  259  S.  885),  für  endliche 
Stangenlange  eine  Parabel  (ÄqA^  "»  Abb.  259  S.  885).  Zu  den  Diffe- 
renzwerten zwischen  Ueberdruck  und  Massendruck  sucht  man  dann, 
wie  unter  2.  S.  951  ausgeführt,  die  gleichwertigen  Drehkräfte  und 
tragt  diese  zu  einer  Dreh  kraftkurve  zusammen;  weiter  verfahrt  man 
wie  unter  b)  2.  angegeben. 

Vorteil  dieser  Methode:  Man  erhält  nebenbei  die  Kräfte,  die  bei 
der  Berechnung  der  Abmessungen  des  Kurbeltriebes  zugrunde  zu  legen 
sind,  und  erkennt  aus  dem  Ueberdruckdiagramm,  wie  der  Druck- 
wechsel**) im  Gestänge  erfolgt.  Nachteil:  Beim  Vergleich  rer> 
schiedener  Umlaufzahlen  sind  lauter  neue  Drehkraftkurven,  von  den 
einzelnen  Ueberdruckdiagrammen  ausgehend,  zu  konstruieren;  der  Ein* 
flufs  der  Massendrücke  ist  nicht  leicht  zu  übersehen. 

ß)  Verfahren  von  Teilet) 

1.  Man  entwickelt  zunächst  die  Drehkraftkurven  für  die  reinen 
Dampfüberdrücke  und  getrennt  die  Drehkraftkurven  für  die  Hassen- 
d rücke.  Es  ist  nur  nötig,  die  letzteren  für  eine  Umdrehungszahl  n% 
zu  konstruieren;  für  andere  Werte  Ton  n  sind  dann  die  Ordinaten 

der  Masse ndruckdrehkräfte  einfach  im  Verhältnis  f~)  abzuändern; 

ebenso  kann  eine  für  ein  bestimmtes  Stangenverhaltais  l  es  r :  l  kon- 
struierte Massendruckdrehkraftkurve  bei  gleichem  X  immer  wieder  be- 
nutzt werden,  wenn  nur  die  Ordinaten  proportional  den  Grundwerten 

—  (vgl.  S.  885)  abgeändert  werden. 

$  9  ^* 

Zieht  man  die  Drehkräfte  der  Beschleunigungsdrflcke  für  verschie- 
dene Umlaufdrehzahlen  von  den  Drehkräften  der  Dampfaberdrücke 
ab  und  zählt  die  Drehkräfte  der  Verzögerungsdrfleke  su  den  ent- 

*)  Joh.  Red  Inger,  Ueber  Dampfmaschinen  mit  greiser  Rechengeschwindigkeit, 

9.  Aul.,  Wien  1899. 

••)  Wegen  der  unvermeidlichen  Spielräume  i  wischen  Zapfen  und  Lagererhaie  treten 
beim  Druck vecheel  Stöfse  auf;  nach  Rad  Inger  werden  dieee  am  ungefährlichsten 
beim  Druckwechsel  in  den  Totpunkten.  Stribeck  (Z.  d.  V.  d.  1. 1893)  ist  der  entgegen- 
gesetztes Ansicht,  dafe  die  Totlage  oder  deren  unmittelbare  Nähe  die  gefährlichste 
liegend  für  einen  Druck  Wechsel  iat;  der  Druckerecheel  geht  am  te  langsamer  vor  eich, 
der  Stöfs  wird  also  um  so  weicher,  Je  flacher  die  resultierende  Kolbenkraftkuree  die 
Null m io  schneidet.  VL  Polster  (Berlin  1913,  Experimentelle  Untersuchung  der  Druck- 
wecbsel  und  Stöfs*  Im  Kurbelgetriebe  von  Kolbenm aschinen)  findet  die  Stofsstärke  Ton 
der  Lage  des  Stofspunktes  unabhängig,  proportional  der  UmlaufsahL  abhängig  reo  der 
Gröfse  des  Spielräume«,  tot  allem  aber  reu  der  Schmierung:  Je  besser  dis  Schmierung, 
um  so  ssnfler  die  Schläge. 

•••)  Tolle,  Regelung  der  Kraftmaschinen,  t  Aufl.  8.  69  ff. 
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sprechenden  Ueberdruckdrchkräften  hinzu,  so  erhält  man  die  resul- 
tierenden Drehkraftkurven  (Abb.  421a);  die  zwischen  ihnen  und  der 
Widerstandslinie  im  Drehkraftdiagramm  liegenden  Flächen  fa  geben 
die  ArbeitsUbcrschflsse  9  an. 

Noch  bequemer  gestaltet  sich  die  Ermittlung  Ton  8,  wenn  man  die 
Massendruckdrchkräfte  als  Widerstände  auffafst  und  zu  dem  Drehkraft- 


F-LLLLLLÜ 

9      f       f       *  S 


widerstand  p  addiert  (Abb.  421b);  da  pw  in  der  Regel  als  unveränder- 
lich anzunehmen  ist,  so  hat  man  einfach  Aber  der  Geraden,  die  pv 

begrenzt,  als  Grundlinie  die  Drehkraftkurve  der  Massendrücke  zu  ent- 
wickeln und  erhalt  sofort  die  Arbeitsüberschüsse  in  den  Flächen 
zwischen  der  Ueberdruckdrehkraftkurve  und  der  Massendruckdrehkraft- 
kurve. 

Anmerkung.  In  Abb.  4SI  sind,  um  den  Einflute  der  Kompression  tu  erigeo, 
•wei  Varianten  bebandelt:  die  stark  ausgezogene  Linie  der  Üeberdrücke  filt  für  den 
Fall  mit  Kompression,  die  feine  Linie  in  Abb.  4«  a  obne  Kompreesion,  dsgl.  In  Abb.  491b 
die  punktierte  Linie;  In  Abb.  421a  ist  die  Wlderetandeliuie  für  den  Fall  mit  Kompreeaton 
ausgezogen,  obne  Kompreeeion  punktiert  ebeneo  in  Abb.  431  b  die  Grundlinie  für  die 
Ueberdruckdrebkrafte. 

2.  Unter  der  Annahme  unendlicher  Stangenlange  (A  =  0)  werden 
die   Drehkraftkurven    der    Massendrücke  besonders   einfach:   es  ist 
1  q 

«=-g- —  w'f  sin  2ä,  die  Drehkraftkurre  für  einen  Rurbeitrieb  also 

eine  gewöhnliche  Sinuslinie  (Projektion  einer  Schraubenlinie),  die  in 
bekannter  Weise  leicht  zu  konstruieren  ist.  Abb.  422  zeigt  die  prak- 
tische Durchführung  des  Verfahrens  Ar  eint  Einzvlind*  rroeschine, 
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und  zwar  für  verschiedene  Anfangsspannungen  p  bei  gleicher  End- 
spannung, mit  und  ohne  Kondensation'  und  für  verschiedene  Umlauf- 
Zahlen  r». 

Bei  Mehrkurbelmaschinen  wird  die  resultierende  Drehkraft- 
kurve der  Massendrticke  (für  k  =  0)  wieder  eine  einfache  Sinuslinie, 
deren  Amplitude  und  Phase 

durch   geometrische  Addi-  /?  Abb.  422«. 

tion  der  Werte      o>*r  für 

die  einzelnen  Kurbeln  ge- 
funden wird,   indem  man 

die  Strecken  —  war  unter 
9 

den  verdoppelten  Kurbel- 
versetzungswinkcln  gegen- 
einander  geneigt  aufträgt. 


Daraus  folgt  z.  B.,  dafs  bei 
J5J#  Zwillingsmaschinen  mit  *JO° 
Kurbelversetzung,  ebenso  bei 
Drillingsmaschinen  mit  je  60° 
oder  je  120°  Kurbelvcrsetzung 
(für  /.  =  0)  die  Massendriicke 
der  Kurbelgetriebe  sich  voll- 
ständig aufheben. 

3.  Wird  die  endliche  Stan 
genlänge  berücksichtigt  (;.=±  A),  so  rindet  man  für  ein  Kurbelgetriebe  die 
Masscndruckdrehkraftkurve,  indem  man  einfach  zu  den  Werten  (be- 
grenzt von  der  Massendruckparabel,  Abb.  259  S.  885)  die  gleichwertigen 

Drehkräfte  aufsucht.    Die  Gestalt  der  Drehkraftkurve  für  An  «s  ist 

aus  Abb.  423  m  erkennen;  liegt  einmal  eine  solche  Kurve  gezeichnet 
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vor,  so  sind  (füi  gleiches  k)  immer  nur  für  andere  Werte  von   ^  w3r 

1  ff 

die  Ordinaten  proportional  zu  verändern.  Eür  Mehrkurbelmaschinen 
erhält  man  die  gesamte  Massendruckdrehkraftkurve  durch  Addieren 
der  Ordinatenwertc  für  die  einreinen  Kurven;  Abb.  423  zeigt  in  den 

Al,b.  428 


frin  ausgezogenen  Linien  die  letzteren  für  eine  Zwillingsmaschine  mit 
90°  Kurbelversetzung,  in  der  stark  ausgezogenen  Linie  die  resultierende 
Drehkraftkurve  der  Massendrücke.  Die  hier  vorhandenen  6  Ueberschnei- 
dungen  mit  der  Grundlinie  finden  sich  auch  bei  beliebiger  Kurbelzahl. 

c.  Schwungradberechnung  mit  Hülfe  des  Massenwucht- 

diagramms.*) 

1.  Allgemeines« 

Bei  diesem  streng  dynamischen,  von  Wittenbauer**)  angegebenen 
Verfahren  brauchen  keinerlei  beschrankende  Annahmen  über  die  Winkel- 
geschwindigkeit gemacht  zu  werden;  es  eignet  sich  daher  besonders 
für  stark  veränderliche  Winkelgeschwindigkeiten,  z.  B.  für  die  An-  und 
Auslaufpcriode  oder  für  Maschinen  mit  besonders  kleinen  Schwung- 
massen. Dem  Verfahren  liegt  der  Wuchtsatz  zugrunde:  die  Zunahme 
an  Wucht  (kinetischer  Energie)  ist  .gleich  der  von  allen  Kräften  ge- 
leisteten Arbeit;  nennt  man  für  irgend  eine  Getriebestellung  die  von 
einer  Anfangsstellung  o  aus  von  den  Kräften  geleistete  Arbeit  Slfc,  die 
Wucht  in  dieser  Stellung  E,  die  Anfangswucht  E0,  so  ist  also 

E=EQ-\-%k> 

Man  wählt  nun  einen  Bezugspunkt,  hier  am  besten  einen  Kurbel- 
zaplen;  ist  dessen  augenblickliche  Geschwindigkeit  t?r  und  haben  die 
Massen  mt,  mif  *n3  .  .  .  die  Geschwindigkeiten  rlf  ra,  t'3  .  .  .,  so  ist 

E~  l  (»>,  «•,'  +  «, »,» +  •••)  =  J  [%(-£■)*+  *t  (~)'+  ■  ■  •] 

nennt  man  Mr  =  m,  \^"\  +  w,s  {^)  +  •  •  • 

Mr 

die  reduzierte  Masse,  so  ist  E=     —  ty*;   daraus   folgt  die  Ce- 

scliwindigkeit  des  Bezugspunktes  rr  =  V  ^    =  V  jjf 

*)  Austührliclie  Darstellung  Tolle,  Regelung  der  Kraftmaschinen,  2.  Aufl.  s.  97  ff. 
••)  Z  d.V.d.  I.  19018.41t,  F.  Wittenbauer,  Die  graphisch«  F.rmittlung  d*-s 
Schwungrades,  ein  Beilrag  «ur  graphischen  Dynamik. 
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Für  jede  Getriebestellung  ist  nun  das  Verhältnis  der  Geschwindig- 
keiten der  einzelnen  Punkte  durch  den  geometrischen  Zusammenhang 

gegeben,  daher  — ,  —  T. .  bekannt,  die  reduzierte  Masse  Mr  somit  leicht 

Vr  f>r 

bestimmbar;  ebenso  kann  die  jedesmalige  Arbeit  2Lk  (durch  graphische 


Integration)  bequem  aufgesucht,  darauf  rr 


Mr 


berechnet 


und  schliefslich  mit  Hülfe  von  Vr  die  Geschwindigkeit  aller  Punkte 
ermittelt  werden. 


für  die  einzelnen  Getriebestellungen  r,  =  vr 


Vl  =  »r 


2«  In tepralkurve  für  dl«  Arbeit  «a> 

Ohne  vorher  irgendwelche  Kräftereduktionen  vorzunehmen,  be- 
stimmt man  die  Arbeit  der  Kräfte  (der  Dampfdrücke  und  des  Wider- 
standes), wo  sie  am  bequemsten  zu  finden  ist:  der  Dampfüberdrücke 
im  Indikatordiagramm,  des  tangential  wirkenden  Widerstandes  im  Dreh- 
kiaftdiagramm,  und  trägt  sie  (unter  Berücksichtigung  des  Vorzeichens) 
in  irgend  einem  Diagramm  zusammen,  so  dafs  natürlich  die  zusammen- 
gehörigen Kolben-  and  Kurbelstellungen  entsprechenden  Werte  addiert 

kurve  weiden.    Die  Einzelwerte  der 

f%j£*\\  h  Arbeiten  sucht  man  am  besten 
mit  Hülfe  je  einer  Integralkurve, 
deren  Entwicklung  für  eine 
Dampfüberdruckkurve  in  Abb. 
424  erläutert  ist: 

Man  tragt  auf  der  Grund- 
linie der  gegebenen  Kraftkurve 
im  Kräftemafsstab  die  Strecke 
AB=l  ab,  zieht  beliebige 
Ordinaten  der  Kraftkurve  und 
überträgt  sie  auf  die  Senkrechte  durch  A;  zu  den  von  B  ausgehenden 
Strahlen  laufen  alsdann  die  Tangenten  an  die  Arbeitskurve  parallel 
Um  diese  selbst  zu  finden,  beginnt  man  mit  irgend  einem  Anfangs- 
wert für  ?ljfc  (in  Abb.  424  mit  null)  und  setzt  die  Integralkurve 
aus  lauter  geraden  Stückchen,  die  die  Richtung  der  Tangenten  haben, 
zusammen.  Ist  die  Kraft  unveränderlich,  wie  z.  B.  der  Tangential- 
widerstand,  so  verläuft  die  Arbeitskurve  geradlinig. 


8.  Die 


>im  Kurbeltrieb. 


Als  Reduktionspunkt  wählt  man  am  besten  den  Kurbelzapfen.  Die 
Masse  Jf,  der  Schubstange  kann  mit  hinreichender  Genauigkeit  ersetzt 

werden  durch  eine  Masse      =  ^  im  Kurbelzapfen  und  eine  Masse 

mt=M1  —  im  Kreuzkopf  bolzen,  wenn  mit  J*  das  auf  die  Kreuz- 
kopfbolzenmitte  bezogene  Trägheitsmoment  der  Schubstange  und  mit  l 
die  Stangenlänge  bezeichnet  wird.  Im  Durchschnitt  kann  man  setzest 
WH  =  0,6  Jf,,  m,  -  0,4 
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Ist  das  Trägheitsmoment  der  Kurbel  einschliefslich  Schwungrad  =  Jl% 
der  Kurbelhalbmesser  r,  so  ist  die  reduzierte  Masse  von  Kurbel  und 
Schwungrad  gleichbleibend  =  ,7^ :  H;  dazu  kommt  der  gleichbleibende 
Wert  «*£  Die  Kolben-  und  Kreuzkopfraasse,  vermehrt  um  den  Betrag  m,, 
sei  Afs;  dann  liefert  Jf*  veränderliche  Beiträge  Afrj  tu  der  reduzierten 
Masse,  die  sich  folgenderrnafsen  bestimmen  lassen: 

Für  unendliche  Stangenlange  (il^O)  ist 

3frj  —  if,  sin'«; 

dieser  Ausdruck  läfct  sich  bequem  darstellen,  wie  Abb.  425  seigt;  ei 
handelt  sich  um  Abb  ^ 

eine  Sinuslinie  n,s 
mit  zwei  rollen  x/^ 
Perioden  für 
eine  Kurbelum- 
drehung. 

Für  endli- 
che Stangen- 
länge (a«=A) 

gilt  Mn  =  Mt  sin1 «  (1  -j-  2 A.  cos ä); 

dieser  Ausdruck  läfst  sich  nach  Abb.  426  zeichnen:  Man  schlage 
einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser  2kMit  Ton  dessen  Mittelpunkte  man 
die  Kurbelstellungen  ausgehen  läfst,  und  siehe  eine  Senkrechte  im 
Abstände  Mt  vom  Mittelpunkt  des  Kreises  entfernt;  der  senkrechte 
Abstand  Z  des  Schnittpunktes  von  Kreis 
und  Kurbelstellung  betragt  dann  Z  =  M9 
(1 -f»  2A  cos  ä),  ist  also  zweimal  mit  sin  oc 
tu  multiplizieren,  indem  man  Z  auf  die 
Kurbelstellung  abträgt,  Z'*=Z  sin  «  senk- 
recht herunter  mifst,  Z'  auf  der  Kurbel- 
stellung abträgt  und  wieder  senkrecht 
hinunter  mifst;  Z"  —  Z'  sin  *  ist  da- 
her Mr%» 

Fflr  Mehrkurbelmaschinen  rinden  sich 
die  reduzierten  Massen  durch  Addition  der  für  die  einzelnen  Zylinder 
ermittelten  Werte  ihrer  reduzierten  Massen  unter  Berücksichtigung 
der  Kurbel versetzungswinkeL 

4*  Massen wuchtdlagrramm. 

Trägt  man  die  zu  den  einzelnen  Kurbelstellungen  gehörigen  redu- 
zierten Massen  Mr  (oder  auch  die  Mr  entsprechenden  Gewichte  Or 
gMr)  als  Abszissen  und  die  zu  den  gleichen  Stellungen  gehörenden 
Wuchtgröfsen  E  =  E0-{-%k  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  die 
Massen  wuchtkurve,  die  zur  Schwungradberechnung  folgenderrnafsen  zu 
benutzen  ist. 

1.  Aus  Ot  und  E  berechnet  sich  die  der  Stellung  entsprechende 
Kurbelzapfengeschwlndigkeit  r  oder  die  Winkelgeschwindigkeit  u>  tu 


--AC-—\ 


darin  ist  f 


2gE 

Gr  ' 
Kurbelhalbmesser. 


r  \  Gr  ' 
Bexeichnet  (Abb.  427)  f  den  Winkel, 
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den  der  nach  einem  Punkte  P  der  Massenwuchtkurve  vom  Anfangs- 
punkte 0  aus  gezogene  Strahl  mit  der  Abszissenachse  bildet,  so  ist 


wächst  also  qr,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  zu,  wird  <?  kleiner,  so 
nimmt  die  Geschwindigkeit  ab.  Der  gröfsten  und  der  kleinsten  Ge- 
schwindigkeit entsprechen  die  höchste  und  die  tiefste  durch  0  gehende 
Tangente  an  die  Massenwuchtkurve. 

Hat  man  für  einen  beliebigen  Winkel       den  zugehörigen  Wert 


v'  —  VIg  Vxg  <p*   oder   »'  =  —  r  tg  y 

T 

berechnet  (besonders  zweckmäfsig  ist  9' »45°  oder  9'  =  9*1 
nehmen),  so  kann  man  fttr  jeden  anderen  Winkel  den  Wert  von  v  oder  ui 

bequem  aufsuchen,  indem  man 


Abb.  427. 


(Abb.  427)  t?'  oder  o»'  als  Or- 
dinate AB  zwischen  Fahrstrahl 
und  Abszissenachse  einschiebt, 
über  A  B  einen  Halbkreis  zeich- 
net, den  beliebigen  Strahl  OP 
mit  A  B  zum  Schnitt  in  C  bringt 
und  CD  wagerecht  bis  zum 
Halbkreise  über  AB  zieht;  AD 
ist  dann  gleich  dem  zu  <p  ge- 
hörigen Wert  Ton  v  oder  o». 
2.  Bei  der  Schwungradberech- 
nung ist  das  reduzierte  Gewicht  Grs  des  Schwungrades  in  der  Kegel 
unbekannt,  ebenso  die  Anfangswucht  2üJ0;  dagegen  kennt  man  bei  Tor- 
geschriebener mittlerer  Geschwindigkeit  c  oder  oi  und  gegebenem 
Ungleichförmigkeitsgrad  d$  Vmu  und  rmint  es  ist  nämlich 


»mW 


(' + f  > 


-.(.-*) 
-•(-4) 


Hiermit 
fmln,  d.  h. 


können  zunächst  (Abb.  428  rechts)  die  Winkel  <fm*x  und 
die  Richtungen  der  Fahrstrahlen  festgelegt  werden.  Die 


Gr,*  Aä 


Massenwuchtkurve  erhält  man  ohne  Kenntnis  des  Koordinatenanfangs- 
punktes 0,  indem  man  auf  der  beliebigen  Wagerechten  B  B  die  redu- 
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zierten  Gewichte  GTk  des  Kurbeltricbes  (ohne  Schwungradraassc)  als 
Abszissen,  die  zu  den  gleichen  Kurbelstellungen  gehörigen  Arbeits- 
weite Wh  als  Ordinaten  aufträgt  Zieht  man  die  Tangenten  an 
die  Massenwuchtkurve  unter  f/max  und  qmin  geneigt,  so  liefert 
deren  Schnittpunkt  den  Koordinatenanfangspunkt  0,  und  der  Abstand 
von  0  bis  AA  ist  das  reduzierte  Schwungradgewicht.  Bei  den 
üblichen  kleinen  Werten  von  d,  wird  Grs  im  Verhältnis  zu  Grk  sehr 
grofs,  der  Schnittpunkt  0  teilt  sehr  weit  nach  links  und  wird  wegen 
des  Hachen  Schnittes  der  beiden  Strahlen  unter  '/max  und  r/mln  ziemlich 
ungenau.  Man  berechnet  deshalb  die  Schwungringmasse  M  besser  nach 
der  Grundgleichung  2T*  =  «Tai8  dt  =  M  V'J  Jj»,  wobei  die  mafsgebende 
Arbeitsdifferenz  $U  dem  Massenwuchtdiagramm  als  Strecke  CD 
(Abb.  428)  entnommen  wird,  die  auf  der  Senkrechten  AA  von  den  beiden 
äufsersten  Tangenten  an  die  Massenwuchtkurve  abgeschnitten  wird. 

B.  Kraft maschinenregler. 
a.  Allgemeines. 

1.  Erklärungen, 

Jeder  brauchbare  Regler  mufs  auf  allen  Teilen  seines  Hubes  stabil 
sein,  d.  h.  fortschreitender  Entfernung  der  Schwungmassen  von  der 
Achse  mufs  ständiges  Wachsen  der  Umlaufzahl  entsprechen.  Der 
umgekehrte,  unbrauchbare  Fall  (labil)  oder  der  indifferente  Zustand 
(astati8ch)  kann  durch  den  Regler  allein  oder  durch  die  Anordnung 
der  von  ihm  beeinflufsten  Teile  verursacht  sein. 

Statisch  sind  Regler,  wenn  jeder  höheren  Muffenstellung  eine 
gröfsere  minutliche  Umlaufzahl  entspricht. 

Astatisch  sind  Regler,  bei  denen  zu  allen  MufTenstellungen  dieselbe 
Umlaufzahl  gehört,  dfe  also  nur  bei  einer  einzigen  Umlaufgeschwindig- 
keit in  allen  Muffenstellungen  im  Gleichgewicht  sind.  Bei  allen  übrigen 
Geschwindigkeiten  verharren  diese  Regler  an  einer  der  beiden  Hub- 
begrenzungen der  Muffe. 

Pseudoastatisch  sind  solche  Regler,  die  sich  dem  astatischen  Zu- 
stande stark  nähern. 

AstatiSChe  Punkte  nennt  man  solche  Stellungen  der  Schwung- 
ktirper,  bei  denen  in  zwei  anendlich  nahen  Lagen  die  gleiche  Winkel- 
geschwindigkeit vorhanden  ist.  Der  Uebergang  von  labilen  Lagen  zu 
statischen  und  umgekehrt  erfolgt  in  solchen  astatischen  Punkten. 

Da  bei  den  gebräuchlichsten  Keglern  IVndellagen  in  der  Niihe  «statischer  Punkte 
benutzt  werden,  ao  darf  man  den  Hub  $  eines  in  theoretiacher  Beziehung  nicht  «enau 
bekaunten  Keglers  nach  keiner  Richtung  hin  willkürlich  erweitern,  weil  aonst  labil« 
Lagen  herbei ^eiiihrt  werden  konnten. 

UngleichfÖrmigkeitsgrad  J  heifst  das  Verhältnis  des  Unterschiedes 
iwischen  der  Umlaufzahl   für  die  höchste  und  der  für  die  niedrigste 
M'iffenstellung  zu  der  mittleren  Umlaufzahl  eine*  Reglers,  der  nicht 
dem  Stellzeug  gekuppelt  ist. 

Von  der  richtigen  Wahl  des  Ungleichförmigkeitsgrades  hängt  in 
erster  Linie  die  Regelungsfähigkeit  des  Reglers  ab.  Wird  d  zu  klein 
genommen,  so  vollführt  der  Regler  bei  Aenderimg  der  Belastung  der 
Maschine  lan«;  dauernde  Pcndelungen  oder  kommt  nicht  mehr  zur 
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Ruhe.  Wird  tf  zu  grofs  gemacht,  so  nähert  sich  -der  Regler  der  neue 
Gleichgewichtslage  absatzweise  in  Zeiten  gleicher  Dauer  mit  imroe 
kleiner  werdenden  Wegstücken,  erreicht  also  (theoretisch)  die  neu 
Lage  erst  in  unendlich  grofser  Zeit. 

Der  günstigste  Ungleichförmi gkeitsgrad,  bei  welchem  ohn 
Ueberregeln  sofort  die  neue  Gleichgewichtslage  erreicht  wird,  ist*nac 

Tolle  angenähert  =»  2  1/  — , 

V  gTa* 

der  kleinste  zulässige  Ungleichförmi  gkeitsgrad  (ohne  Anwendung  eine 

Oelbremse)  angenähert  tfmin  =  1/ — =tt~  i 

r  gTa' 

worin       Tatfüc  Anlaufzeit  in  sk,  d.  h.  die  Zeit,  in  welcher  der  Motc 
vom  Ruhezustände  aus  bei  gröfster  Füllung  und  ohne  B< 
lastung  seine  normale  l'mlaufzahl  erlangt, 
g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  =  981  cm/sk*. 
$r  den  reduzierten  Muffenhub  des  Reglers  in  cm 
bedeutet,  und  zwar  ist 

Summe  aller  Gewichte  X  den  Quadraten  ihrer  Wege 

Sf  s=    -■  1  ■    - 

Arbeitsvermögen  des  Reglers 

Bei  Reglern  mit  vcrhältntsmäfsig  grofser  Gewichtbelastung  de 
Muffe  (grofser  Umlaufzahl)  ist  *r~x  =  dem  Muffenhub  in  cm.  Fedei 
regier  ergeben  nur  dann  wesentlich  kleinere  Werte  von  8r  und  gestatte 
sonnt  kleinere  Ungleich' örmigkeitsgrade,  wenn  jede  Gewichtbelastun 
(aufser  der  durch  die  Schwungmassen  bedingten)  vermieden  und  wen: 
durch  grofse  Umlaüfzahl  und  grofsen  Abstand  der  Schwungmassen  vo: 
der  Spindel  die  Massen  gering  und  ihr  Ausschlag  klein  gehaltci 
werden.  (Vgl.  die  Angaben  über  tr  auf  S.  972  bis  974.)  Je  kleine 
Sr  im  Verhältnis  zum  wirklichen  Hub,  um  so  gröfser  ist  die  Regel 
fähigkeit  des  Reglers  und  um  so  kleiner  darf  unter  gleichen  Um 
ständen  <f  genommen  werden. 

Bezeichnet      L  die  gröfste  Leistung  des  Motors  in  rakg/sk, 

k(?  sk^ 

M  die  Masse  des  Schwungringes  in  — -  , 

m 

V  dessen  Geschwindigkeit  in  m/sk, 

L 

Kleine  Werte  von  cf  erfordern  also,  da  Ta  gegen  sr  im  Quadrat 
erscheint,  in  erster  Linie  möglichst  schwere  Schwungräder  bei  grofsei 
Umfangsgeschwindigkeit. 

Flüssigkeitskatarakte  (Oclbremsen  mit  Hahn  in  dem  Verbin« 
dungsrohr  beider  Kolbenseiten  zum  Berichtigen;  senkrechte  Stellung, 
damit  der  Kolben  sich  reibungsfrei  im  Zylinder  bewegt)  ermöglichen 
einen  etwas  kleineren  Ungleichförmigkeitsgrad,  als  vorstehend  an- 
gegeben, erzeugen  aber  durch  ihren  Widerstand  gröfsere  Unempftnd- 
lichkcit. 

Unbeweglichkeits-  oder  Unempfindllchkeitsgrad  *.  Der  Widerstand^ 
den  jeder  mit  Reguliervorrichtung  verbundene  Regler  zu  überwinden 


so  ist  die  Anlaufzeit        '  Ta  =  - — 5 —  sk. 


Digitized  by  Google 


963 

bat,  gemessen  an  der  Muffe  im  Sinne  ihrer  Verschiebung*,  setzt  sich 
zusammen  aus  dem  nützlichen  Teil  W,  der  durch  das  Stellzeug  auf 
die  Muffe  übertragen  wird,  und  dem  von  der  Eigenreibung  des  Reglers 
herrührenden  Teile  B.  P  wirkt  also,  ähnlich  wie  die  Reibung  in  einem 
Getriebe,  stets  der  angestrebten  Bewegung  entgegen. 

In  jeder  Stellung  des  durch  die  Kraft  P  belasteten  Reglers  tritt 
erst  dann  ein  Steigen  oder  Sinken  der  Muffe  ein,  wenn  die  minutliche 
Umlaufzahl  n  eine  bestimmte  Aenderung  in  positivem  oder  negativem 
Sinne  Jn  oder  — Jn)  erfahren,  d.  h.,  wenn  die  Fliehkraft  G  der 
umlaufenden  Schwungmassen  um  einen  gewissen  Betrag  JC  zu-  oder 
abgenommen  hat.  Die  Muffe  bleibt  also  bei  einer  Aenderung  der 
Umlaufzahl  zwischen  n  —  Jn  bis  n  -+-  Jn  unbeweglich  oder  un- 
empfindlich; man  bezeichnet  das  Verhältnis 

(n  +  Jn)  —  (n  —  Jn)_2Jn== 

•  n  n 

als  den  Unbeweglichkeits-  oder  Unempfindlichkeitsgrad. 
Weil  Jn  im  allgemeinen  gegen  n  sehr  klein  ist,  so  ist  auch  an- 

genähert  «  =»  ^  =  -^-. 

Der  Uncmpfindlichkeitsgrad  <  eines  Reglers  darf  bei  Maschinen  mit 
hin-  und  hergehender  Bewegung  nicht  kleiner  sein  als  der  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  cf*  des  zugehörigen  Schwungrades  (S.  946),  wenn  ein 
Zucken  des  Reglers  während  eines  jeden  Maschinenhubes  vermieden 
werden  soll.  Manche  Konstrukteure  nehmen  t  <  dt,  um  ein  Tanzen 
des  Reglers  herbeizuführen,  das  den  Regler  absolut  empfindlich  macht 
und  die  kleinen  Geschwindigkeitsschwankungen  beseitigt,  die  trotz 
gleichbleibender  Maschinenbelastung  innerhalb  des  Unempfindlichkeits- 
grades  auftreten. 

Muffendruck  S  nennt  man  die  Kraft,  welche  der  ruhend  und  vom 
Stellzeug  nicht  belastet  gedachte  Regler  an  der  Muffe  ausübt. 
Die  Gröfse  von  S  ist  durch  Auswägen  des  Muffendruckes  bei  ruhender 
Spindel  für  jede  Muffenstellung  praktisch  leicht  zu  ermitteln. 

Mit  Hülfe  des  Muffendruckes  S  läfst  sich  t  auch  schreiben: 

P      W+R      W , R  , 

Der  Unempfindlichkeitsgrad  $  setzt  sich  also  aus  zwei  Teilen 
tusammen:  aus 

Ho,  herrührend  von  der  nützlichen  Verstellkraft,  und  aus 
«rt  bedingt  durch  die  Eigenreibung  des  Reglers.  Je  niedriger  *r» 
um  so  günstiger  ist  der  Regler,  um  so  grofser  darf  bei  vor- 
geschriebenem t  der  nützliche  Teil  t»  und  um  so  kleiner  dem- 
nach bei  gegebener  Verstellkraft  W  der  Muffendruck  S  ge- 
nommen werden. 

Bei  den  meisten  Reglern  ist  *r  für  die  einzelnen  Muffenstellungen 
verschieden.  Zur  vollständigen  Beurteilung  sind  also  Angaben  von 
§r  mindestens  für  die  tiefste,  mittlere  und  höchste  Muffenstellung  er- 
forderlich.   (Zahlenangaben  für  verschiedene  Systeme  S.  971  bis  974, 
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Ermittlung  von  *r  S.  969.)  Am  zweckmäßigsten  sind  Regler  mit  mög- 
lichst unveränderlichem  *>. 

Von  der  Verstellkraft  W  ist  meist  nur  ein  Mittelwert  bekannt;  Ab- 
hängigkeit von  den  Muffenstellungen  wird  zwar  häufig,  vorhanden,  aber, 
da  meist  unbekannt,  nicht  zu  berücksichtigen,  vielmehr  gleichbleibend? 
Verstelllcraft  W  vorauszusetzen  sein.  Bestimmung  des  Widerstandes  H* 
durch  Auswägen  an  der  vorhandenen  Regelungsvorrichtung  (ante: 
Dampf),  zweckmäfsig  mittels  Federwage. 

Mit  Rücksicht  auf  gleichbleibende  Unempfindlichkeit  fflr  alle  Mußen- 
Stellungen  ist  deshalb  unveränderlicher  Muffendruck ^  am  günstigsten; 
bei  Gewichtsbelastung  der  Muffe  ist  8  für  pseudoasiatische  Kegler 
unveränderlich,  wenn  die  Schwungmassen  im  Verhältnis  zur  Muffen- 
belastung klein,  die  Umlaufzahlen  also  grofs  gemacht  werden.  Viele 
der  bekannten  Regler  mit  Federbelastung  zeigen  starke  Veränderlich- 
keit des  Mnffendruckes  (Zunahme  mit  steigender  Muffe  bei  Härtung. 
Trenck,  Zabel,  Steinle  usw.,  Abnahme  bei  Proell);  unveränderlicher! 
Muffendruck  haben  die  Federregler  nach  Tolle,  die  neueren  Regler  voü 
Härtung,  Steinlc  und  Jahns. 

Unveränderlicher  Muffendruck  ermöglicht,  ohne  Aenderung  des 
Ungleichförmigkeitsgrades  die  Hülsenbelastung  zu  vergröfsern  oder  ia 
yerkleinern  und  damit  die  Umlaulzahl  zu  ändern.  Regler  mit  stari 
veränderlichem  S  erfordern  auch  genaues  Auswuchten  des  Stell- 
zeuges,  damit  nicht  durch  Be-  oder  Entlastung  der  Muffe  der  Ungleich- 
förmigkeitsgrad verändert,  z.  B.  labile  Anordnung  herbeigeführt  wird. 

Gesamter  Ungleichförmigkeitsgrad  ».  Der  gesamte  und  tatsächlich« 
Ungleichförmigkeitsgrad,  den  der  Regler  fUr  die  Maschine  herbeiführt 
beträgt  angenähert 

er  entspricht  dem  mit  dem  Stellzeug  gekuppelten  Regler. 

Der  Wert  von  i  ist  schließlich  fttr  die  gröfsten  auftretenden  Ge- 
schwindigkeitsschwankungen des  Motors  mafsgebend.  Da  sich  *  und  o 
gegenseitig  bedingen  (*  soll^cf  sein),  so  gestatten  nur  solche  Regier 
die  geringsten  Schwankungen,  die  sowohl  kleine  Unempftndlichkeits- 
gTade  *  (geringe  Kigenreibung  und  grofsen  Muffendruck)  als  auch  kleine 
Ungleichforroigkeitsgrade  d  (Fedcrbclastung,  kleine  Schwungmassen 
mit  möglichst  kleinen  Ausschlägen)  zulassen;  aufserdem  mufs  natürlich 
der  Motor  selbst  einen  niedrigen  Ungleichförmigkeitsgrad  <f#  des 
Schwungrades  besitzen  (da  *  >  (f*). 

Arbeitsvermögen  des  Reglers  nennt  man  das  Produkt  aus  dem 
mittleren  Muffendruck  Sm  und  dem  Muffenhub  *,  also 

Arbeitsvermögen  %  =  StnSs==  JSds. 

Unmittelbar  Wirkende  Regler  sind  beständig  mit  dem  Regulier- 
werk verbunden  und  verstellen  dieses  mit  der  Kraft  lf,  entsprechend 
der  Beziehung 

\V=tS-R  =  (*  —  *r)S. 

B«i  kaoüichen,  onmitttUmr  wirkenden  Reglern  lat  ineitt  die  obere  Grenze  de« 
Arbeitsvermögens  Ib  l>it>  1$  mkg  bei  Belastung  der  Muffe  aiivtchliefaüch  durch  Ge- 

wichte; bei  Bflantuny  durch  Federkraft  steigt  fl  bis  auf  etwa  90  mkg.  Bei  den  gröfseren 
Nummern  ist  zu  prüfen,  ob  nicht  die  Anlage  eine«  mittelbar  wirkenden  Kegle» 
billiger  auffallt. 
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Mittelbar  wirkende  Regler  mit  Stellhemmung  kuppeln  nur  an  den 

Hubgrenzen  mittels  der  Kraft  W  eine  Hülfskraft  mit  der  Regelungs- 
vorrichtung.  Sie  gestatten  die  Verwendung  eines  kleinen  Muffenhubes, 
was  einen  geringen  Ungleichförmigkeitsgrad  cf  zur  Folge  hat;  da  auch  W 
klein  gehalten  werden  kann,  so  ist  es  möglich,  trotz  grofsen  Kraft- 
bedarfs für  Wasserschützen,  Rider-  und  Meyer-Steuerung  usw.  noch 
mit  dem  üblichen  Aufwände  von  Reglermassen  den  gesamten  Ungleich- 
förmigkeitsgrad i  in  niedrigen  Grenzen  zu  halten.  Sie  sind  jedoch 
durch  die  Regler  mit  HUlfsmotor  fast  ganz  verdrängt. 

Mittelbar  wirkende  Regler  mit  Hülfsmotor  s.  074. 
Leistungsregler*)  für  Pumpwerke,  von  F.  j.  Weifs  in  Basel  eingeführt, 

erstreben  nicht,  wie  die  gewöhnlichen  (Geschwindigkeits-)  Regler,  eine 
möglichst  gleichbleibende  Umlaufzahl  der  ^Ala^chine  bei  verschiedener 
Belastung,  sondern  gestatten  bei  gleicher  Hubarbeit  stark  wechselnde 
Maschinengeschwindigkeit.  Die  Leistungsregler  sind  daher  sehr  stark 
statisch  (Ungleichförmigkeitsgrad  <f  bis  zu  5,6).  Indem  die  Lage  der 
Reglermuffe  zur  Steuerung  nach  Belieben  abgeändert  werden  kann, 
wird  es  möglich,  dem  gleichen  FüllungsgTade  der  Dampfmaschine  -ver- 
schiedene MufTenstellungen,  also  auch  verschiedene  Umlaufzahlen  des 
Reglers  zuzuordnen. 

Die  Weifsschen  Regler  haben   Gewichtbelastung;  bequemer  kann 
man  stark  statische  Regler  durch  Federbelastung  erzielen  und  dadurch, 
sowohl  die  dynamische  Wirkung  verbessern  wie  auch  die  Eigenreibung 
bedeutend  vermindern  (Regler  von  Tolle  und  von  Stumpf,  letztere  mit 
astatischem  Sicherheitshub). 

Beharrungsregler.  Ein  Fliehkraftregler  (meist  Flachregler)  wird 
mit  einer  Htilfsschwungmasse  verbunden,  die  entweder  mit  der  Flieh- 
masse des  Reglers  zu  einem  starren  Stück  vereinigt  ist,  oder  um  einen 
besonderen  Bolzen  (am  besten  um  die  Regleraclise)  drehbar  schwingt 
und  Hin  der  Bewegung  der  Fliehmasse  vermöge  zwangläufiger  Ver- 
bindung durch  Zugstangen  usw.  teilnimmt.  Der  tangentiale  Trägheits- 
widerstand der  Hülfsschwungmasse  (der  sog.  Beharrungsmasse),  der 
bei  einer  Aenderung  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Reglerspindel 
wachgerufen  wird,  überträgt  sich  auf  den  eigentlichen  Fliehkraftpendcl- 
regler  und  vergröfsert  dessen  Verstellkraft. 

2.  Einteilung  der  Fliehkraftregler. 

Man  unterscheidet: 

a)  Muffcnregler,  bei  denen  die  Relativ- 
verschiebung der  Schwungkörper  gegen  die 
Reglerwelle  auf  eine  Muffe,  die  sich  auf  der 
Welle  in  der  Längsrichtung  verschiebt,  über- 
tragen und  von  dort  mittels  eines  sich  nicht 
drehenden  Gleitringes  auf  das  Steucrungs- 
gestänge  abgeleitet  wird. 

b)  Achsenregler,  bei  denen  sich  die 
äufsere  Steuerung  auf  der  Reglerwelle  be- 
findet,  sich   mit   dieser  gleichzeitig .  dreht 

•)  VgL  Z  d.  V.  d.  L  1891  8.  1065  ff. 
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und  durch  die  Relativbewegung  der  Reglerschwungmassen  eine  Relativ- 
verschiebung erfährt  (Abb.  429). 

'  Weiter  kann  man  unterscheiden: 

1.  Kegelregler,  bei  denen  die  Schwungkörper  um  Zapfen 
schwingen,  die  senkrecht  rar  Reglerspindel  stehen,  und 

2.  Flachregler,  bei  denen  sich  die  Sch  wungkorpcr  in  Ebene- 
senkrecht  zur  Reglerwelle  bewegen.  Die  Muffen  regier  sind  Kegel- 
oder Flachregler,  die  Achsenregler  meist  Flachregler. 

Ali  Mittel  sur  Uebegragnng  der  Bewegung  der  ßchwungkärper  auf  dl«  Mb?« 

kommen  eis  einfachste  nur  in  lietracht: 
e)  des  Kehubkurbelgetriebe  und 
b)  die  Kurb«iechieife. 
Dabei  können  die  Schwiingmaaeen 
•ich  entweder  nm  einen  feeten  Drehpunkt  an  der  Spindel  (mit  ihren  ■amtlicher 

1' unkten  in  Kreiden)  bewegen  innmittelbare  Aufhängung)  oder 
mit  einem  Gliede  des  Getriebes  Jt.  B.  der  Lenkstange  de«  Kurbelgetriebe«)  verbunden 
•ein,  wobei  ihre  einzelnen  Punkte  verschiedene  Hahnen  beschreiben  (umgekehrte 
♦  Aufhängung). 

Die  Fliehkraft  der  umlaufenden  Schwungmassen  wird  im  Gleichgewicht  gehalten 
1.  entweder  durch  die  Gewichtwirkung  der  Schwungmassen  allein  oder  in  Ver- 
bindung mit  einer  Gewichtbelastung  der  Hülse  fGewichtregler)  oder 
1.  durch  Fetlerbelastungen  (Federregler).  Federregler  ergeben  wegen  der  geringeren 
in  beschleunigenden  Massen  einen  kleineren  reduzierten  Muffenhub  (egL 
und  gestatten  deshalb  bei  gleicher  Regelungsfabigkeit  einen  kleineren  Ungleicb- 
fönnigkeitsgrad. 

b.  Untersuchung  und  Berechnung  der  Fliehkraftregler 
auf  Grund  von  Diagrammen/) 

1.  C-Karven,  Ungleichförmige!  Uerrad. 

Bestimmt  man  für  einen  gegebenen  Kegelregler  durch  Zeichnung 
oder  Rechnung  die  Kräfte  C,  die  im  Schwerpunkt  der  Schwungmassen, 
winkelrecht  zur  Spindel  nach  aufsen  wirkend,  den  belastenden  Kräften 
(Hülsengewicht  Q,  Gewicht  der  Schwungkörper  G  und  Federbelastuag  JF) 
in  den  verschiedenen  Reglerstellungen  das  Gleichgewicht  halten, 
und  trägt  diese  als  Ordinaten  von  einer  Achse  ON  aus  senkrecht 
unter  den  Schwerpunkten  3f  ab,  so  liegen  die  Endpunkte  auf  der 
Charakteristik  oder  C-Ktirve  des  Reglers  (Abb.  430  bis  435).  Um 
den  Einflufs  der  einzelnen  Gröfsen  zu  erkennen,  empßehlt  es  sich,  die 
Anteile,  welche  O,  Q  und  F  zu  C  beitragen,  d.  h.  die  Kraft  Cg,  welche 
G  allein,  die  Kraft  Cq,  welche  Q  allein,  und  Cft  welche  F. allein  das 
Gleichgewicht  halten  würden,  getrennt  zu  ermitteln  und  ebenso  als 
Ordinaten  zu  einer  Cg-,  Cg-  und  C/^-Kurve  aufzutragen. 

Im  folgenden  sind  stets  alle  Kräfte  auf  eine  Schwungmasse  be- 
zogen gedacht;  es  .  bedeute  also 

G  das  Gewicht  und  M  die  Masse  aller  Schwungkörper  zusammen, 
C  deren  gesamte  Fliehkraft, 
Q  die  Hülsenbelastung, 

x  den  Abstand  des  Schwerpunktes  M  von  der  Spindel, 

dann  ergibt  sich  die  Winkelgeschwindigkeit  ta  und  die  minutliche 
Umlaufzahl  rt  aus  C: 

—  —  • 

•)  M.  Tolle,  Die  Hegelang  der  Kraftmaschinen,  2.  Aul. 
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C=<o*  Mx 


Gx 


n3 


(wenn  x  in  m  gemessen,  so  wird  —  ~  1). 

Das  Arbeitsvermögen  eines  Reglers 
von  der  C-Kurve,  der  0  .Y-Achse  und  den 


ist  gleich  dem  Inhalt  der 
beiden  Endwerten  der  C- 


Abb.  430. 


Kräfte  eingeschlossenen  Fläche  (21  =  Fläche 

Ist  der  Kegler  astatisch, 
so  ist  die  C- Kurve  eine*  Ge- 
rade durch  0. 

Wächst  der  Winkel'?» 
den  der  Strahl  OP  in  Abb.  430 
mit  der  Achse  ON  bildet,  mit 
wachsendem  Pendelausschlage, 
so  ist  der  Regler  stabil! 
nimmt?  mit  zunehmendem  x 
ab,  so  ist  der  Regler  labil. 
Der  Berührungspunkt  einer 
Tangente,  die  von  O  aus  an  O  j^^^H' 
die  C- Kurve  gezogen  werden  £  ~  x  7_~  j 
kann,  bedeutet  einen  astati-  x  '.. 

sehen   Punkt  (Pa  in  Abb.     ^   ^  .... 

431  u.  432);  falls  nicht  zufällig  ° 
Pa  ein  Wendepunkt  der  C-Kurve  ist,  trennt  Pa  den 


in  Abb.  430). 


A 

I 

I 
I 

■ 

I 

! 

I 


brauchbaren  Teil 


—  Regler  stabil 
eine  Wendeian- 
gente,  so  kann 
der  Regler  ganz 
stabil  oder  ranz 
labil  sein  (Abb. 
432). 

Zieht  man  in 
Abb.  430  durch 
die  Endpunkte 
Pu  und  Po  des 
benutzten  Teiles 


—  von  dem  unbrauchbaren  —  Regler  labil.    Ist  OPa 


Abb.  431. 


Abb.  432. 


von  0  aus,  schneidet  diese 
durch  eine  beliebige  Senkrechte  in  O  und  u  und  mifst  die  Strecke  Cm 
von  ON  bis  zur  Mitte  m  zwischen  o  und  u,  so  erhält  man  den 
Unglelchformlgkelt8Qrad        ^_  c 

~  Cm 

Soll  umgekehrt  zu  einer  gegebenen  tiefsten  Muffenstellung  die  einem 
vorgeschriebenen  Unglcichförmigkeitsgrade  cT  (vgl.  S.  961)  entsprechende 
höchste  Stellung  ermittelt  werden,  so  ziehe  man  Ou  durch  P«,  trage 
tio  =  2c  =  2cfcm  nach  oben  ab  und  schneide  mit  Oo  die  C-Kurve  im 
gesuchten  höchsten  Punkte  Po. 

Da  sich  die  C-Kurven  unabhängig  von  der  Lage  der  Spindel 
ergeben,  so  kann  nachträglich  beim  Entwurf  eines  Reglers  der 
Ungleichförmigkeitsgrad  d  durch  Verlegen  der  Spindel  beliebig  ab- 
geändert werden: 
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rückt  man  die  Spindel  nach  den  Schwungmassen  hin,  so  nimmt  d  ab, 
rückt  man  die  Spindel  von  den  Schwungmassen  ab,  so  wachst  <J. 
In  der  Nähe  eines  astatischen  Punktes  Pa  ist  d  am  leichtesten  klein 
zu  halten;  deshalb  verwendet  man  meist  solche  Stücke  der  C- Kurve, 
die  ungefähr  mit  Pa  beginnen  und  stabil  sind.  Ist  die  C-Kurve,  wie 
bei  den  meisten  Reglern,  oben  konkav,  so  liegt  ihre  benutzbare 
Strecke  oberhalb  des  astarischen  Punktes;  ist  sie  oben  konvex,  so  liegt 
jene  Strecke  unterhalb  dieses  Punktes. 

Vorstehende  Her.iehungen  gelten  nur.  wenn  die  Schwungkörper  so  geeUltet  sind, 
dnf«  ihre  Tniuheimrnoniente.  belügen  auf  Seh Wersch*«*!  die  die  Spindel  schneide», 
gleich  grofa  lind,  »as  t.  B  für  l'mdrehuugsk«  rper  zuffifTt.  deren  Drehach»e  **"nkr*cbt 
zur  FendHeiwne  8t<*lit.  Schneidet  eine  Tragheitahaupt&cbse  der  Schwungkörper  deren 
Zaplenmitte.  «o  ist  die  C  Kurve  für  gleichbleibende  Winkelgeschwindigkeit  twar  »ocb 
eine  Gerade,  die  nber  nicht  durch  geht;  in  allen  anderen  Fällen  ist  die  »statisch« 
C  Kurve  «  ine  krumme  Linie  (Tolle.  Keg  d.  Kr..  2  Aufl.,  6.  450). 

Die  den  einreinen  Belastungen  (Gewicht  0  der  Schwungkörper, 
Muffenbelastung  Q,  Federkraft  F)  entsprechenden  C-Kurven  geben 
Aufschlufs,  ob  und  wie  weit  eine  Acnderung  dieser  Grofsen  zulässig 
i>t.  Hat  z.  B.  die  Cp-Kurvc  den  gleichen  Charakter  wie  die  gesamte 
C-Kurve  (ist  sie  annähernd  astatisch),  so  darf  G  ohne  Beeinflussung 
von  if  abgeändert  werden;  ist  die  C^-Kurve  genau  oder  annähernd 
astatisch,  so  kann  die  Hulsenbclastung  (z.  B.  zur  Erhöhung  der  Umlauf- 
zahl)  vergiöfsert  werden. 

Regler  mit  astatischer  Q-Kurve  erfahren  auch  durch  gröfsere 
Vcrstellkräfte  keine  Acnderung  ihres  l'ngleichförmigkeitsgrades;  labile 
Anordnungen  infolge  des  Stcllzcuges  sind  deshalb  hier  ausgeschlossen. 

Anspannen  von  Federn  l.edeutct  Hinzufügen  einer  unveränderlichen  Kraft;  ergibt 
eine  an  Stelle  der  Feder  ^dachte  unveränderlic  he  Kraft  eine  aatattsche  O-Kune,  so_  ist 
Anspannen  der  Feder  zulassig.  Ft-derregler  mit  Federkraft  unmittelbar  »n  der  Hülse 
geatateen  also  nur  dann  Aen.lerung  der  l' in  laufzahl  durch  Aenderung  der  Feder*p»nnung, 
wenn  die  C-  Kurve  asiatisch  ist;  andernfalls,  z.  B.  wenn  die  Cq- Kurve  stark  labil  Ist, 

wird  durch  Spannen  der  Feder  labile  Anordnung  herbeigeführt. 

Ist  in  Abb.  433  M  der  Schwerpunkt  des  be- 
liebig gestalteten  Schwungkürpers  eines  Flach- 
reglers,  der  sich  um  die  Achse  A  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  ui  dreht,  und  bedeutet 

a  den  Abstand  des  Zapfenmittelpunktes  I 
von  der  Drehachse  A, 
9ft  das  Moment  der  Fliehkraft  des  Pendels 
von  der  Masse  M  und  dem  Gewicht  G, 
das  dem  Moment  der  belastenden  Feder- 
kräfte in  den  einzelnen  Stellungen  das 
Gleichgewicht  zu  halten  hat, 
so   bleiben    vorstehende   Beziehungen  gültig, 
wenn  man  von  einer  zu  AI  winkehechten  Achse 
OA'aus  unter  M  die  Momente       als  Ordinaten 
errichtet.  Die  ^  Kurve  ist  dann  so  zu  benutzen 
wie  die  C-Kurve  beim  Kegelregler.  Hier  gilt 
zur  Bestimmung  von  cd  und  n: 


Abb.  433. 


aGx. 
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Rückt  man  beim  Entwurf  Schwungkörper  samt  angreifender  Feder 
in  der  Richtung  AI  von  A  fort,  so  bleibt  die  2R- Kurve  und  der 
Anfangspunkt  0,  demnach  auch  der  Ungleichförmigkeitsgrad  erhalten; 
es  ändert  sich  nur  a  und  damit  die  Umlaufzahl  gemäfs  vorstehender 
Gleichung* 

Statt  der  9)J-Kurve  läfst  sich  auch  bei  den  Flachreglern  eine  C-Kurve 
der  Beurteilung  zugrunde  legen,  die  genau  wie  die  C-Kurve  beim 
Kegelregler  (auch  zur  Ermittlung  des  Arbeitsvermögens,  was  bei  der 
97?- Kurve  nicht  zutrifft)  zu  benutzen  ist.  und  die  man  erhält,  indem 
man  als  Abszissen  die  Abstände  r=AM  und  als  zugehörige  Ordi- 
naten  die  Kräfte  C  aufträgt,  die  in  ibf,  radial  nach  aufsen  wirkend,  den 
Federbelastungen  das  Gleichgewicht  halten. 

2.  Regler  mit  Schubkurbelgetriebe  nnd  Oewicht- 

belastung. 

oc)  Unmittelbare  Aufhängung  des  Pendele. 

Für  den  allgemeinen  Fall  ergibt  Abb.  434  alle  erforderlichen  Gröfsen 
durch  Zeichnung,  wie  folgt: 

trage  vom  festen  Pendeldrehpunkt  I  aus  G  nach  unten,  ziehe 
gg  wagerecht;  auf  dieser  schneiden  die 
Strahlen  Ijf  die  Werte  Cg  ab. 

C*/:  trage  von  I  aus  Q  nach  oben 
ab,  ziehe  qq  wagerecht,  bringe  die 
Wagerechte  durch  M  mit  der  Lenk- 
stange II  III  zum  Schnitt  in  Ii,  ziehe 
MD,  ferner  1.1  parallel  III  II,  so  ist 
DA  auf  qq  gelegen  =  Cq. 

c=cg  +  cq. 

MuffendruokS:  Stets  ist 
S  0 

C  =  C'  dcsllalb  5  als 
Höhe  aus  einem  zu  DA  ähnlichen  Dreieck 
mit  C  als  Grundlinie  zu  entnehmen. 

Zapfendrücke:  Z,  (für  den  Zapfen  III) 
=  Zt  (für  Zapfen  II)  =  \A.  Z1  (für  Zapfen  I) 
=  Strecke  DE. 

Hieraus  die  Zapfendurchm.  d^,  d? 
und  dz. 

/  Eigenreibung  Ä  (auf  die  Hülse  be- 
zogen): entnimm  die  Längen  lH.  —  hx 
und  111$  =  Ä3,  so  ist 

♦ 


und,  wenn  d,  =  <fa  =  d,  =  d: 
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Cg-  und 
J  zu  beein- 


Abb  43S. 


^(=»C:Cm)  nach  Abb.  430.    Arbeitsvermögen  nach  Abb.  430. 

Für  Rhombische  Aufhängung  (l'und  III  haben  gleichen  Abstand 
Ton  der  Spindel,  1  11  =  11  III,  I,  II,  M  liegen  auf  einer  Geraden),  d.  h, 
bei  den  Keglern  von  Watt,  Porter  und  Kley  sind  die  C, 
6*-Kurve  von  gleicher  Gestalt,  Q  und  G  können,  ohne 

Aussen,  beliebig  abgeändert  werden ;  Muffen- 
druck S  unveränderlich;  Eigenreibung  R 
und  somit  *r  am  geringsten  für  Ausschlag- 
winkel «45°,  zur  Erzielung  von  genügend 
kleinem  cJ,  dann  Kreuzung  der  Stangen 
erforderlich.  Je  gröfser  ferner  G  gegen 
Qt  je  niedriger  also  die  Umlaufzahl  ge- 
wählt wird  und  je  gröfser  und  Aj  in 
Abb.  434,  d.  h.  je  mehr  Platz  bei  gleichem 
MurTendruck  gestattet  ist,  um  so  kleiner 
fällt  *r  aus. 

Nach   Bartl*)    ergibt   die  Zeichnung 

durch  Abtragen  von  I K  —      •  I H,  Ziehen 

Cr 

der  Geraden  KM  und  FM  in  der  Streckt 

J F  den  Wert  von  worin  g  = 

9,81  und  tu  die  Winkelgeschwindig- 
keit des  Keglers  bedeutet. 

ß)  Umgekehrte  Aufhängung 
des  Pendels. 

Für  den  allgemeinen  Fall  ergibt 
Qg    Abb.  435  durch  Zeichnung: 

Cg:  Bringe  III  mit  der  Wage- 
rechten   durch  III   zum  Schnitt  im 

 ^     Pol        ziehe  «Af$,  trage  von  M  aus 

G  nach  unten  ab;  auf  der  Wage- 
rechten durch  den  Endpunkt  von  G  schneidet  M%  dann  Cg  ab. 

Cqt  Ziehe  die  Wagerechte  MB,  mifs  von  B  aus  Q  nach  utrteTnmd. 
lege  durch  den  Endpunkt  von  Q  eine  Wagerechte;  auf  dieser  schneidet 
B$  Cg  ab. 

C  =  Cg  -\-  Cq, 


S:  Stets  ist 


S 


deshalb  S 


als  Höhe  aus  einem  Dreieck 


•)  Vgl.  Clvilingenienr  1893.  1896;  dann  auch  Bartl.  Die  Berechnung  der  Zentri* 
fugalregulatoren  (l.elptlg  1900).  Daselbst  sind  auch  einfache  Verfahren  zur  Anamittlang 
▼on  S,  der  Eigenreibung  und  dee  Eindusees  der  8tangenma$een 
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Abb.  437.  Steinle. 


mit  C  als  Grundlinie  zu  entnehmen,  ähnlich  dem,  durch  welches  Cq 
aus  Q  gefunden  wurde. 

Zapfen  drücke :  Trage  von  einer  Wagerechten  aus  (Abb.  435  oben) 
Q G  nach  unten  ab,  ziehe  durch  den  Endpunkt  von  G  eine  Parallele 
zu  III,  deren  Länge  —  Zx  =■  Z^  wird,  und  mifs  auf  der  Wagerechten  G 
ab;  der  Endpunkt  von  C  hat  vom  Endpunkte  der  Kraft  Q  einen  Ab- 
stand =  £s. 

R  und  #r  wie  unter  1  S.  066  ff.    Ungleichförmigkeitsgrad  <t  und 

Arbeitsvermögen  nach  Abb.  430  S.  967. 

Für  rhombische  Aufhängung  sind  die  Cri  Cq-  und  (7-Kurvcn  von 
gleicher  Gestalt  (u.  zw.  wie  bei  unmittelbarer  Aufhängung).  Die  um- 
gekehrte Aufhängung  des  Pendels  bietet  keine  Vorteile;  Nachteile: 
bei  gleichen 

Gewichten 
kleinerer  Muf-  r- 
fendruck  und  • 
gröfsere     Ei-  { 

genreibung  L' 
(fr  wird    um  f 

so  gröfser,  je 
gröfser  G  ge- 
gen Q,  je  klei- 
ner also  die 
Umlaufzahl  genommen 
wird). 

Verlegt     man  die 
Schwungmassenmittel- 
punkte   M    nach  der 
Spindel  zu  (Regler  von 

Proell,  Abb.  436)  oder  kreuzt  man  nur  die 
Stangen  I  11  (nach  Steinle,  Abb.  437),  so  wird 
zunächst  die  C^-Kurvc  labil,  während  die  C7-Kurvc  noch  statisch 
bleibt.    Durch  Ausgleich  beider  erhält  die  gesainte  C- Kurve  die  ge- 
wünschte Annäherung  an   die  Astasie.     Vergröfserung  von   Q  ver- 
größert d,  Vergröfserung  von  G  vermindert  J. 
tr  =  1  bis  1,5  %• 

c.  Käufliche  Federregler. 

<%)  Regler  mit  Längsfeder. 

Da  die  Cg-Kurve  bei  den  Reglern  nur  mit  einer  Feder  an  der 
Muffe  stark  labil  sein  mufs,  so  bewirkt  Aenderung  der  Muffenbelastung 
starke  Aenderung  des  Unglcichförmigkeitsgrades,  das  Stellzeug  ist  also 
genau  auszugleichen. 

1.  Regler  Von  R.  Trenck,  Erfurt,  mit  Gewicht-  und  Federbelastung. 

Nach  Abb.  438:  9  Nummern  mit  n  =  300  bis  160  Umdr.  i.  d.  Min.; 
mittlerer  Muffendruck  S  =  42  bis  760  kg;  Muffenhub  $  —  30  bis  115  mm. 
Spannmutter  der  Feder  unzugänglich.  Aenderung  der  Umlaufzahl  durch 
Aenderung  der  Federspannung  ist  unzulässig,  deshalb  wird  eine  be- 
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sondere  Einrichtung  zur  Aenderung  der  Umlaufzahl  geliefert  Cfl- Kurve 
astatisch;  Energie  nach  oben  zu  stark  zunehmend.    tr  ~  1  °/o.  Der 

reduzierte  Hub  Sr  (>- 
962)  ist  i.  M.  gleich 
Va  *«  gleich  dem  halben 
Muflenhub. 


Abb.  439. 


Trenck.     Reduzierter  Hub  8r  =  0,3 
Erhöhung  der  Umlaufzahl  durch  2 


2.  Federregler  von 
Zabel  &  Co.,  Quedlin- 
burg. 

Nach  Abb.  439: 
7  Nummern  mit  n  =  240 
bis  150  Umdr.  i.  d.  Min.^ 
mittlerer  Muflendruck  5 
=  58  bis  G25kg;  Muffen- 
hub 8  =  30  bis  115  mm. 
Spannmutter  der  Feder 
freigelegt  zum  Aus- 
gleichen der  Be-  oder 
Entlastung  durch  das 
Stellzeug.  Cq%  Cgt  S, 
fr  wie  vorstehend  bei 
bis  0,4  s. 

oder  3  Zusatzfedern. 


3.  Federregler  von  Franz  Beyer  &  Co.,  Erfurt 

Nicht  blofs  die  Umlaufzahl  (durch  Veränderung  der  Federspannung), 

sondern  auch  der  Ungleichfnr- 
migkeitsgrad  ist  von  aufsen  ein- 
stellbar. Letzteres  wird  ermög- 
licht durch  Verdrehen  des  oberen 
Federtellers  (Abb.  440).  Grnfse- 
ren  Ungleichförmigkeilsgraden 
entspricht  eine  geringere  Anzahl 
der  wirksamen  Federgänge. 

ß)  Regler  mit  Qner- 
federn. 

Hier  kann  die  Cj-  Kurve  be- 
liebig gemacht  werden;  es  emp- 
fiehlt sich,  den  Uebertragungsmecha- 
nismus  so  zu  wählen,  dafs  die  Cq- 
Kurve  astatisch  wird;  dann  ist  be- 
liebige Aenderung  der  Muffenbe- 
lastung zulässig. 

Federregler  von  H.  Härtung  Nachf., 

Düsseldorf. 

Bei  den  älteren  Reglern  (Abb.  441)  ist  Cq 
gleichbleibend  (stark  labil),  daher  Muffendruck 
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5  nach   oben  stark  zunehmend.    Eigenreibung,  d.  h.  tr,  sehr  gering, 
i.  M.  *r  =  0.3%  (ohne  Muffenbelastung);  für  je  Vio  des  Muffendrucks 
als  zusätzliche  Muffenbelastung  wird  *r  tun 
~  0,2  ü/#  gröfser,  8t  (S.  962)  =  V&  *  für  die  Abb"  44L 

kleineren,  bis  Vs *  für  die  gröfseren  Num- 
mern. Aenderungen  der  Imlaufzahl  nur 
innerhalb  enger  Grenzen  möglich.  Bei  den 
neueren  Reglern  ist  die  Q-Kurve  fast  asta- 
tisch, daher  Aenderung  der  Muffenbelastung 
oder  -entlastung  in  beliebigen  Grenzen 
möglich. 

2.  Regler  von  Steinte  u.  Härtung,  Quedlinburg 

(Abb.  442). 

Führung  der  Schwungkörper  durch  Parallellenker- 
führung fast  genau  in  Geraden  rechtwinklig  zur 
Spindel;  die  C</-Kurve  ist  astatisch,  die  Eigenreibung  besonders  klein, 
*r  =  0,20  bis  0,14%;  selbst  mit  Federwage  zur  Erhöhung  der  Um« 
drehzahl  um  10  o/o  noch  «-r  =  0,37  bis  0,43  %. 


Abb.  442. 


Abb.  443. 


3.  Regler  der  Jahns-Regulatoren-Gesellschaft  m.  b.  H.,  Offenbach  a.  M., 

besitzen  bei  sorgfältig  durchgebildeten  Schmiervorrichtungen  besonders 
kleine  Eigenreibung. 

4.  Federregler  von  Tolle. 

Nach  Abb.  443:  13  Nummern  mit  n  =  360  bis  220  Umdr.  i.  d.  Min.; 
m  ttlerer  Muffendruck  S  —  31  bis  770  kg;  Muffenhub  v  =  28  bis  115  mm. 
Verkleinerung  oder  Vergröfserung  des  Ungleich förmigkeitsgrades  durch 
Spannen  oder  Entspannen  der  Querfeder;  Aenderung  der  Umlauf- 
zahl ohne  Beeinflussung  von  J  durch  Spannen  oder  Entspannen  der 
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Abb.  444. 


Längsfeder  in  beliebigen  Grenzen.  Cq  astatisch,  ebenso  Cg,  Muff»- 
druck  unveränderlich ;   bei  Ausführung  nach  Abb.  443   fr  =  0.5 
sr  (S.  y62)=7u*  für  die  kleineren,  bis  Vi*»  ^  die  gTöfseren 
Nummern  (sehr  gering). 

Aufser  den  normalen  Federreglern,  deren  Umlaufzahl  durch  Aende- 
rung  der  Federspannung  um  15  "  o  geändert  werden  kann,  werden 
Regler  mit  Aenderung  der  Umlaufzahl  wahrend  des  Ganges  1.  bis 
su  15  o/0l  2.  bis  50  o/0  und  3.  bis  100  o/0  geliefert. 

d.  Mittelbare  Regelung. 

*)  Bestandteile  und  Wirkungsweise  der  hydraulischen 

Reg  ler. 

I.  Allgemeines. 

Praktisch  kommen  zur  Zeit  nur  noch  mittelbare  Regler  mit  Htilfs- 
motor  in  Betracht;  die  sog.  mechanischen  Regulatoren,  bei 
denen  als  Hülfskraft  zur  Steuerungsverstellung  ein  Teil  der  vom  Haupt- 
motor erzeugten,  z.  B.  dufch  Riemenwendegetriebe  abgeleiteten 
mechanischen  Arbeit  benutzt  wird,  werden  we.^en  ihres  verwickelten 
Baues  und  ihrer  langsamen  Wirkung  bei  besseren  Regelungen  kaum 
noch   angewendet.     Fast    immer   benutzt  man   sog.  hydraulische 

Regler,  deren  Hauptwirkung  darin  besteht, 
dafs  Prefsflüssiijkeit  den  Kolben  eines  Hülls- 
motors versrhieht,  dessen  Bewegung  auf  die 
Steuerung  der  Hauptmaschine  übertragen  und 
der  von  einer  durch  den  Fliehkraftregler  be- 
wegten Hülfssteuerung  beherrscht  wird.  Als 
Prefsflüssigkeit  dient  bei  Wasserturbinen, 
falls  das  Druckwasser  rein  ist  und  minde- 
stens 3  bis  4  at  Pressung  hat,  das  Trieb- 
wasscr  selbst,   sonst  Oel,   das  durch 
Kapselpumpen  auf  6  bis  lOat  oder  durch 
Mehrzylinderkolbenpumpen  auf  12  bis 
20  at  geprefst  wird.    Meist  läuft  die 
Prefspumpe  ununterbrochen;  dasPrefsol 
fliefst,  soweit  es  nicht  vom  Hülfsmotor 
gebraucht  wird,  durch  einen  Rücklauf 
wieder  in  den  Vorratsbehälter. 

2.  Hydraulische  Regler  mit  starrer 
Rückführung. 

Abb.  444  zeigt  die  wesentlichen  Bestand- 
teile eines  hydraulischen  Reglers,  und  zwar 
der  einfachsten  Anordnung,  eines  Reglers 
mit  starrer  Rückführung:  Rg  ist  der 
Fliehkraftregler,  HM  der  Hülfsmotor,  St  die 
Steuerung  des  Hülfsmotors,  MZ  die  sog.  Rückführung,  deren  Wirkun 


darin  besteht,  dafs  der  Drehpunkt  Z  des  Reglerstellhebels  ZY 
nicht  fest  ist,  sondern  der  Bewegung  des  Hülfsmotorkolbens  folgt 
Jedesmal,  nachdem  eine  Verstellung  des  Hülfsmotorkolbens  durch 
Verschiebung  der  Reglermuffe  und  Einwirkung  der  Hülfssteuerung  St 
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erfolgt  ist,  mufs  diese  wieder  (bei  anderer  Lage  der  Reglerrnufle)  in 
die  Mittelstellung  zurückgeführt  werden;  dies  geschieht  durch  die 
zwangläufige  Verbindung  des  Hülfsmotorkolbens  mit  dein  Reglerhebel. 
Ohne  Rückführung  ist  eine  richtige  mittelbare  Regelung  unmöglich.  Fast 
immer  ist  (wie  in  Abb.  445  bei  // angedeutet)  eine  Abstell  Vorrichtung 
Torgesehen,  die  auch  zur  Veränderung  der  Umlaufzahl  innerhalb 
des  Ungleichförmigkeitsgiades  des  Fliehkraftreglers  dienen  kann;  zu 
diesem  Zweck  ist  die  Länge  der  RUckführstnnge  MZ  oder  der  Steuer- 
stange SSt  veränderlich.  Verkürzt  man  MZ  genügend,  so  bringt 
man  S  in  die  oberste  Stellung,  der  HtUfsraotorkolben  wird  eben- 
falls nach  oben  gedrängt,  der  Kraftzuflufs  zum  Hauptrohr  wird  ab- 
gesperrt.  Statt  der 

starren     Rtickfüh-  Abb.  445.  Abb.  446. 

rung  benutzt  man 
auch   die  Mufien- 

rückdrängung 
(nach  Proell)  oder 
die  Tourenrückfüh- 
rung   (beim  Stur- 
gess-Regler). 

3.  Isodromregler. 

Die  starre  Rück- 
führung ergibt  wie 
bei  unmittelbarer 
Einwirkung  des 
Fliehkraftreglers 
auf  die  Hauptma- 
schinensteuerung für  jeden  Belastungsgrad 
eine  andere  Umlaufzahl  (entsprechend 
der  Ungleichförmigkeit  des  Reglers);  die 
mittelbare  Regelung  ermöglicht  aber  auch 
genau  die  gleiche  Umlaufzahl  für  alle 
Belastungsgrade.  Solche  Anordnungen 
heifsen  Isodromregler;  sie  haben  (Abb.  446)  nachgiebige 
Rückführung,  bestehend  aus  einer  Rückführstange  MZ  von  ver- 
änderlicher Länge,  deren  Aenderung  nur  mit  Ueberwindung  des 
Widerstandes  einer  Oelbre*mse  K  erfolgen  kann,  und  au§  einer  Rttck- 
drängung  des  Rückführpunktes  Z  in  die  Mittellage  durch  Feder- 
kraft F  oder  durch  Flüssigkeitsdruck  (wie  z.  B.  bei  dem  Sturgess- 
Regler).  Ruhestellung  des  hydraulischen  Reglers  ist  trotz  ver- 
schiedener Stellung  des  Hülfsmotorkolbens  hier  nur  möglich,  wenn  der 
Reglerhebel  Z  YS  wagerecht  steht,  der  Regler  Kg  sich  in  Mittellage 
befindet,  d.  h.  der  Motor  stets  genau  die  gleiche  Umlaufzahl  hat. 
Durch  Aenderung  der  Rückdrängung  des  Hebelpunktes  Z  läfst  sich 
dem  Motor  eine  beliebige,  von  dem  l'ngleichförmigkeitsgrad  des  Reglers 
abweichende  Ungleichförmigkeit  erteilen,  sogar  einer  gröfseren  Be- 
lastung eine  gröfsere  Umlaufzahl  zuordnen,  ohne  dafs  die  Stabilität 
der  Regelung  verloren  geht. 
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ß)  Theorie  der  mittelbaren  Regeinn?. 
1.  6rundflröfsen. 

Für  die  Wirkungsweise  der  hydraulischen  Regler  sind  vor 
folgende  Zeitkuastaoteil  mafsgebend: 

T„  =  Anlaufzeit  der  Kraftmaschine  (S.  962); 

2\  =  Schlufszeit  des  Hülfsmotors,  das  ist  die  Zeit,  in  der  bei 
unveränderlicher  Geschwindigkeit  der  Hülfsmotorkolben  seinen 
ganzen  Hub  durchliiuft  oder  in  der,  falls  die  Geschwindigkeit 
des  Hülf-motorkolLens  von  der  Stellung  der  HüUssteuercag 
abhängt,  der  Hülfsmotorkolben  bei  gröfster  Geschwindigkeit 
seinen  ganzen  Hub  zurücklegt;   

Tr  —  halbe  Fallzeit  des  Reglers  =  |/~^~ '  d*     d*e  Hälfte  dcr 

Zeit,  in  der  ein  stillstehender  Regler,  aus  seiner  obersten  Stellung 
losgelassen,  bis  in  die  unterste  Stellung  gelangt; 

Tk=  halbe  Kataraktzeit  des  Reglers,  d.  i.  die  Haltte  der 
Zeit,  in  welcher  der  mit  einer  Oelbiemse  versehene  stillstehende 
Regler  durch  den  MulTcndruck  unter  l'cberwindung  des  AVider- 
standes  dei  Oelbremse  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  den 
gunzen  Muffenhub  durchlaufen  würde; 

hi 

1\  —  I  sod  romzeit  =      ,    wenn    ki    den  Widerstand    der  Oel- 

/<  # 

bremse  A'  in  der  Rückführungsstange  (Abb.  44li)  für  die  Ge- 
schwindigkeit 1  cm/sk  und  ft  die  Federkraft  bedeutet,  die  bei 
einer  Längenandcrung  der  Rücklührungsfeder  (F  in  Abb.  446)  um 
1  cm  enistcht.  Für  7\  =  0  fehlt  die  Rückführung,  für  Ti  =  OO 
ist  die  Rückführung  starr. 
Zur  Beurteilung  der  Regelungsvorgänge  eignen   sich  am 

folgende  verhältnismärsige  Abweichungen: 

a>  =  Geschwindigkeitsabweichung  =  ,  d.  t.  das  Ver- 

hältnis  des  Unterschiedes  Ju>  zwischen  der  augenblicklichen 
Winkelgeschwindigkeit  und  der  anzustrebenden,  der  neuen 
Belastung  entsprechenden  Winkelgeschwindigkeit  zu  der  mitt- 
leren Winkelgeschwindigkeit  wm; 

y 

q  =  Reglerabweichung  =  —  —  ,  d.  i.  das  Verhältnis  des  Ab- 

ymix 

Standes  y  der  Muffe  von  der  anzustrebenden  Muffenstellung  zum 
ganzen  Muffenhub  t/n»»x; 

u  =  Motorabweichung  =   d.i.  das  Verhältnis  des  augen- 

blicklichen  Abstände*  de->  Hulfsmotorkolbcns  von  der  anzu- 
strebenden Gle  chgewichtstellung  zum  ganzen  Weg  Wmu  des 
Hüllsmotorkolbens. 

Ist  fi  =  0,  so  ist  die  richtige  Füllung  de*  Hauptmotors  eingestellt; 
fürz*=l  stellt  der  Hülfsmotor  die  gröfste  Füllung  ein,  während  der 
Hauptmotor  unbelastet  ist. 
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G  ~  Steuerungsverstellung  =  —        d.  i.  diu  Verschiebung 

Sxn*x 

der  Steuerung  des  Hülfsmotors  aus  der  Mittellage  im  Verhältnis 
zur  gröfsten  Ausweichung  8mtx  nach  unten  oder  oben  von  der 
Mittellage. 

s 

<  =  Rück  ftthrungsab  weichung  =  ,  d.  i.  das  Verhältnis 

ZmhX 

des  Abstandes  s  des  Rückführpunktes  Z  von  der  anzustrebenden, 
der  neuen  Belastung  entsprechenden  Lage  zum  ganzen  Ausschlag 
*max  des  Rückführpunktes. 

ß  =  

Zwischen  den   vorstehenden   Gröfsen   bestehen   folgende  Grund- 

gleichungen: 

die  Reglergleichung :  T*  tj"  +  Tk  n'  -f*  &  1  4"  7*  ™  0» 
„    Motorgleichung:  /u  =  Tay'» 

Stouerungigleichung:         r\  —  C» 
„    Kückfuh-ungsgleichung:  C  +  Ti?  —  ß  Tip'  =  0, 
„    Hülfsmotorgleichung  für  den  Fall  veränderlicher  Geschwindigkeit 

des  Hülfsmotorkolbens:   u' = oder  für  den  Fall  gleichblei- 
bt * 

bender  Geschwindigkeit  des  Hülfsmotorkolbens:  (*' *=  "jz -sr ' 

* 

und  17  sind  der  erste  und  der  zweite  Differentialquotient  von  tj  nach 
der  Zeit  t,  dsgl. '/',     und  C  der  erste  DifTerentialquotient  von  q>,  f*  und  C. 

2.  Beurteilung  der  Regelungsvorgänge. 

a)  Regler  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  des  Hülfs- 
motorkolbens. 

Aus  den  Grundgleichungen  ergeben  sich  für  <jp  bis  C  Gleichungen 
derselben  Gestalt  (nur^  mit  verschiedenen  Unveränderlichen);  für  den 
Regler  mit  8tarrer  Rückführung  wird: 

?  =  C,      +  C3e1c*'  +  C,e^1  +  c^*', 

worin  «7,  bis  wA  die  Wurzeln  to  der  charakteristischen  Gleichung: 
Ta  Ts  Trl  iü*  +  ( Ta  TS  +  Ta  Ts  Tk)  108  +  (*  Ta  Ts  +  Ta  Tk)  w* 

+  JTaW  4-1  =  0. 
Der  Vorgang  ist  nur  dann  stabil,  d.  h.  <f  nähert  sich  der  Grenze 
Null,  wenn  sämtliche  Wurzeln  w  negativ  sind  oder  negative  reelle  Teile 
haben;  daraus  ergibt  sich  die  Stabilitätsbedingung: 

d »  Ta  Tt*  Tk  +  JTa{TJ+T.  Tk)  Tk  -  ( 7V*  +  Ts  Tk)3  >  0 
oder  mit  den  Verhältniswerten 

Ta  Tk         .  Tr 

V*  +  ^0'*  (rr3  +  r*)  -  t>r*  +       >  0. 
Hiernach  ist  erforderlich  1.  ein  positiver  Unglcichförmigkeitsgrad  </ 
und  2.  eine  Oelbremse  für  den  Regler;  man  kommt  mit  einer  möglichst 
ichwaehen  Oelbremse  aus  (r^  wird  am  kleinsten)  für 

v 

Hütte.    2S  Aufing*    I  Kan.1.  <'V? 
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in  diesem  Falle  rnuXs  sein  i 


klein,  dafs 


r 


gesetzt  werden,   dafs  gleichsam   der   Regler  »Li 


Annahmen                    Ii  fIliax 

(  *.■  =  « 

oja      0,03  J  T|  —  <),5  und  ß  —  Q 
y  T|  -  2.5  und  /?=  2 

4,60  ;.j 

4.75  A<5 
4,90  A«J 

0,35  T$ 

0,40  7; 

0,41  T9 

• 

,  T,-0 

2,00  /.  J 
2,30  A<* 
i   2,30  AJ 

2,00  ;.a 

o,78  r, 

1,00  Ta 

uo  r, 
o,9o  rÄ 

fast  aperiodisch: 
J/a=r0.ä;        x,=  1,5;        /*  =  1 

Jla  =  l,0;       r$'  =  3.0;       ,?  =  1 
«Ta  =  l»S;       rf  =  4.5;       P  s=  1 
»)T<1  =  2,0;       ?,=  6,0;       /?  =  1  | 

2,55  l& 
1,50  AJ 
1,08  A* 
0,98  A* 

1.85  Tt 

2,12  7; 

2,90  T9 

3.60  r. 

aperiodisch : 
«5 i„=2,37;     rt=8,0;       ,$  =  1 

0,95  aj 

4,32  r, 

Der  Regler  soll  also  ein  möglichst  kleines  7V,  d.  h.  einen  mögliche 
kleinen  reduzierten  Muffenhub  haben,  und  d  darf  nicht  tu  klein  ge- 
nommen werden.     Bei  den  neueren  Turbinenreglern  ist  Tr  meist  v; 


masselos  gelten  kann;  mit  dieser  Näherung^annahme  werden  in  der 
Regel  die  Untersuchungen  der  mittelbaren  Regler  durchgeführt,  wie 
auch  nachstehend  geschieht. 

Für  den  masselosen  Isodromregler  wird 

(p  =  C1  e***  -f  ept  (C*  cos  qt  +  Cs  sin  qt), 
worin  w1  die  reelle  Wurzel  der  charakteristischen  Gleichung: 

«>  +  (--)•:  +  £)  -*  +  TfiT,T  +  iT^Ti  =  0 

und  %o9=p-{-qi,  toi=p  —  qi 

deren  komplexe  Wurzeln  sind.    Für  den  (seltener  vorkommenden)  Fall. 

dafs  alle  drei  Wurzein  reell  sind  (aperiodische  Regelung),  ist 

y  =  ty  ««m  +  cy     +  cy 

Die  Unveränderlichen  Ci  bis  C3  finden  sich 

r  -  -  1        -p       •       c  -  -  r  • 

AI  ^-pi-r-y 

^  -  Ta    q  1p  -  +  ' 

wenn  mit  k  die  verhältnismäßige  Entlastung  der  Maschine  bezeichnet 
wird.  Hiernach  lassen  sich  die  auftretenden  Geschwindigkeits- 
schwankungen durch  Aufzeichnen  einer  Kurve  für  y  bequem  unter- 
suchen. Nachstehende  Tafel  gibt  für  einige  gebräuchliche  Verhäh- 
nisse  die  gröfsten  auftretenden  Geschwindigkeitsschwankungen  ynux 
und  die  Zeit  f,  bis  zur  Erreichung  dieses  Maximums  an;  je  gröfser  yaua 
und  tlt  um  so  ungünstiger  ist  der  Regclungsverlauf. 

Vergröfsert  man  alle 
Zeitkonstanten  auf  das 
m- fache,  so  verlaufen 
dicRegelungs  Vorgänge 
genau  wie  vorher,  nur 
erfordern  sämtliche 
entsprechenden  Vor- 
gänge die  m-fachc  Zeit. 

Versieht  man  einen 
Isodromregler  mit 
einer  Vorrichtung, 
durch  die  die  Haupt- 
maschine einen 
(positiven  oder  ne- 
gativen) Ungleich- 
förmigkeitsgradtV 
erhalt,  so  darf  die 
Masse  Mi  der  Isodrom- 

emriehtung  höchsten*  so  grofs  werden,  dafs  sie  der  Gleichung  genflgt 
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ki 


dTaT, 


Für  negatives  i  wird  schon  bei  masseloser  Isodromeinrichtung  die 

Regelung  labil,  wenn  der  Absolutbetrag     .  =r  ß  T%* 

>  <fTa(T.  +  ßTi)' 

b)  Regler  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit  des 

H  ü  1  f  s  m  c  t  o  r  k  o  1  b  e  n  s. 
Pet  dieser  Annahme  kann  die  Verfolgung  der  Regelungsvorgänge 
nur  zeichnerisch  geschehen,  da  sich  die  Geschwindigkeit  des  Hülfs- 

motorkolbens  sprungweise  ändert,       =  -f  -y-  bei  Umsteuerung  des 

Hülfsmotors  in  p!  mm  ~  überspringt.  Die  aus     mm  ±  -i-  folgenden 

Geraden  •  t 

beifsen  Moforgerade;  ihre  Ordinaten,  gemessen  von  der  der  neuen 

Gleichgewichtslage  ent-  ^ 
sprechenden  Wagerech- 
ten NN,  sind  die  Motor- 
abweichungen fÄ,  sie  be- 
deuten die  in  jedem 
Augenblick  eingestellte 
Füllung  des  Hauptmotors 
(Abb.  447). 

Die  Rückfrlhrungs- 
gleichung  wird  mit  vor- 
stehendem Wert  von  /u: 
J 
Ti 


r.-t9.k!  r.-Mhfci  1-0.4,  W-ri-rv 

KT  IVk^w 


C=Cc 


sie  stellt  eine  logarith- 
mische Linie  dar,  die 
für  jede  Periode  nur  eine 
andere  Unveränderliche 
C  aufweist;   die  ganze 

Rückführungskurve 
setztsichalsoausStUcken 
derselben  logarithmi- 
schen Linie  zusammen, 
die  in  wagerechter  Rich- 
tung so  verschoben  sind, 
dafs  (abwechselnd  die 
konkave  Seite  nach  unten 
und  nach  oben  gerichtet) 
die     Stücke  ununter- 


«V«*«*  /  U  l*  V  V  Z  VOM. 


Abb.  448. 


I.lihlilililililihli 
0  tiCft*v  ftSl*W02VZrVV 


Iii 


brochen  aneinandergereiht  erscheinen  (Abb.  448). 

Bei  starrer  Rückführung  fallen  die  Ruckführungskurven  und 
Motorgeraden  zusammen. 

Die  Motorgleichung  lautet  integriert: 

62* 


die 


•JM_>         l  L  i      A'.v'.n    Maschinenteil«.    \  II  ll^ivln^.  Ma*c!un«t.iv!U. 

7     7u  -  \0  *  ±     J  ... 

sie  stellt  nv.t  £  als  Ausrissen  und  »/  als  Orriinaten  eine  Parabel,  die 
Üesohwindigkeiteparabel  dar;  Lei  jedem  Voucichenwechsel  von  C 
d.  h.  mit  jeder  neuen  Periode,  beginnt  eine  neue'  Geschwindigkeits- 
parabel, jvdoeb  mit  dem  gleichen  Parameter  p  =  TaT§.  Die  gan:? 
Geschwindigkeit  d;rne  zeigt  s  eh  als  stetig  verlaufende  Wellenlinie,  liv 
einzelnen  PaiM^elsüic^e  f-eizcn  sich  ohne  Knick  aneinander. 

Nach  der  Re<:!< Tgleiehnng    Tr~ ']"  -{  Tki'  -f  ^ ^  T  T  ^  ^  w*f^  l«'<e 

Reglerabweiohung 

*  =  (^(d  eos      -f  C  j  sin  g,t)  -  ?-  +  A  +  Bt, 

setzt  sieh  al.-o  zubunrr.cn  aus  den  betragen  der  Eigenschwingung  des 
Keplers,  aus  dem  der  Gcschwindigkeitsabweiehung  ,f  entsprechendes 
Belage  und  aus  einem  mit  der  Zeit  t  linear  veränderlichen  Anteil. 
Die  Aufzeichnung  einer  17-Kurve  macht  danach  ziemliche  Schwierig- 
keiten;   man   begnügt   sich    meist   damit,    einen   masselosen  Regier 

(  7V  ==  0  und  T/c-'U)  anzunehmen   und  erhält  dann  iy  =  —  ~  ;  ab- 

o 

gesehen    von   dem   Faktor  werden  »7  und  ff  identisch,  d.  hu  die 

»/-Kurve  kann  gleichzeitig  als  »»-Kurve  dienen. 

Mit  Hülfe  der  ij- Kurve  und  der  Rlh  kiührungskurve  läfst  sich  der 
K  c  ^  e  1  u  n  g  s  v  o  r  g  a  n  g  verfolgen:  jedesmal  wenn  <f=ij  —  £  =  0  wird, 
w:  d  der  f  lü  1  -cnudor  umgesiedelt,  eine  neue  Pertode  beginnt  in  dem 
Au^en Wiek,  in  dem  sieh  die  1;- Kurve  und  die  C- Kurve  schneiden. 
Man  reiht  nun  (/-Parabel,  Motorgerade,  >;- Kurve  und  £- Kurve  so  lange 
aneinander,  bis  liir  ff—:  0  ff,  p  und  C  den  der  anzustrebenden  Gleich- 
gewichtslage entsprechenden  Wert  annehmen. 

hin  den  ina-se!osen  Regler  mit  starrer  Rückführung  beschränk: 
sich  das  Yeita!  te-i  aut  das  Zeichnen  einer  Geschwindigkeitslinie  (be- 
stehend aus  de  »  </-Panoc!n)  und  der  M.ifnrgeraden  (Abb.  447).  B01 
Ahndel ung  do^  l.'ngb'ichtürmigleiisgrades  d  behält  man  die  <p-Linie 
hei.  ändert  nur  den  Ma$ts:ab  für  '/  und  gibt  der  ^u-I.inie  (eigentlich 
'.viid  h  1)  abge'ragcn)   die  entsprechende   andere  Neigung.  Je 

giufser  d't  um  so  schneller  wird  hier  die  neue  Gleichgewichtslage 
ei  reicht.  Trätet  man  in  die  ersie  Geschwindigkeitsparabel  alle  Motor- 
geraden  so  ein.  dais  sie  «ich  zu  einer  ununterbrochenen  Zickzacklinie 
zusammensetz',  n.  >o  entsteht  das  Procllsche  Diagramm. 

Besonders  nachteilig  machen  sich  Verzögerung  sder  Versteil- 
bewegung  (durch  Spielräume  in  den  Gc^nken  und  Ueberdeckungca 
des  Steuerkolbens)  und  die  Unempfin  dlichkeit  des  Reglers 
b  mcik^ar,  sind  daher  auf  das  kleinste  Mafs  zu  beschränken.  Infolge 
eines  l  nemj.hn  llichkciisg-ndes  t  z.  B.  tritt  eine  bleibende  Geschwindig- 
k<  i:^ chwankung  -±  <jh  auf,  die  f  weit  übertreffen  kann: 

die  aKo  besonders  bei  kleinen  Ungleich fönnigkertsgraden  und  grofser 
S  tdiiszeit  sehrgiofs  ausfallt,  wenn  nicht*  ganz  aufserordenllich  klein 

,  -  '  ]f         -  -M j  1  ht  wird. 
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A.  Münztafel. 

GW.  =  Gold-,  SW.  =  Silber-.  DW.  =  Dopp*!-,  P\V  -  Papierwährung. 


M  Qu  zeorten 


Deutsche 


1 

Marla-Tbereaien-Talor  (Uer)   

4 

31 

1 

Menelik-T:.l.  (Talari)  tu  38,076  g  0.835  1.  811b.  ssn 

i 

Afghanistan. 

;  t 

Tilla  Gold  

1  i 

Arabien. 


Argentinien 

(<.W.  f*kt  VW.) 


Belgien.  (DW. 
Boltvle.  (fiw.i 


Breeiiien 

(GW.  fakt  PW.) 


Bulgarien 

u.  OMrumelien. 
(DW.) 

Chile 

(GW.  l.ikt.  PW 0 


Chine.  *  - 

(bW.) 


1  Sequln  (Sgypt.  Pfd.)  Gold  zu  100  Piaster  zu  lOOechr- 

cl-Gerscb  (7,4375  g  Gold)  

Beutel  an  5üO  Piaster 

Piaster  (Tarif-,  Regierung-)  r.u  10  Pars  fMedinij  zu 

12  Godid  (Silber)   

Kurant- Piaster  etwa  V2  Tarif- Pi.«M  sr 

Kruach  au  40  Diwan»  

Mubroudi  zu  20  Gafs  

Mokkataler  zu  SO  Cablr  

Maria-Theresien-Taler  (Silbenvert  *}  

Peso  nacioaal  (Gold)  au  100  Centavo*  .  . 

Peao  fuerte  (früher)  

1  Papier-Peso  offiziell  —  0.44  Gold- Peso  . 

Goldstücke:  5  und  2V2  P  obüs;  Silbe rst licko :  1  Peso. 
50.  8  >  und  10  Ceotaros. 
Wie  Irsukreuh. 

Im  Umlauf  hauptsächlich  20-Centavos.tü«  ke,  5  enthalten 

20.25  g  f.  8ilb.  statt  22,5  wie 
1  Holtviano  (Peso  naclonai)  au  100  Centavos  .... 

1  Gold-Peso  au  100  Centavos  

10  Mürels  (Goldstück)  =  *,216  g  Gold  

1  Conto  di  Uels  (Uechnungstnünze,  Iis.  i:u<»u  -  »<r, 

-  1000  Mürels  (Ue.  1  $  000)  

J  Mürels  au  1000  Reis  Sllber-S.-hm. 

1  Cruzado  zu  4  Tostoes  zu  5  Vintem  —  $  400  n  i  Iber-S,  hru. 

1  Papiermilreis      12  Peuce  (1903)  . 

1  Lew  (Franc)  tu  100  Stotinki 

Wenige  eigene  Goldmünzen,  nur  Siii.cruiunzt-ii  und 
in  Gold  einlosbare  Banknoten. 

1  Peso  (ouevo)  20  g  0,835  f.  8ilb.  eq  100  Onuv^  .  . 

1  Peso  corriente  

1  Colon  zu  11,982  g,  1  Dublone  zu  S.SJiM  g,  1  Kmmj..  zu 

2.9955  g  an«  fein  Gold      gesetzl.  Goldmünzen,  aber 

nicht  Im  Umlaufe  befindlich. 

Man  rahlt  in  Silber  und  Geld  nach  G« wicht  (Tael 
1  Haikuan  (Ue^ieruugs-)TaC'l  —  1,114  shangai-  oder  j: 
1,1015  Swatau-  oder  1,05  Tientsin-lV-l  usw.,  ».mtli.-li 
unter  Zugrundelegung  de«  lant<st  nicht  mehr  i»- 


—    1  an  ~ 

i 

i  . 

07.' 

i 

,  r-, 

4  O; 

i     7  , 


i 

J-1 


o;. 


;<* <  7-" 


—     - 1 


stehenden  Gold-Mlb<M-Vcrb.iltm»Be*  1.S.5 :  1  .... 
1  Shangai  Tael  hst  3J.4«  g  f.  Silber,  mithin  \Y>rt  xon  ' 
1  Haikuan-Tael  bei  dem  Preise:  1  Uns«  St.iLdard- 
Silber  =  25  Penc*  ■=  2.1Ü  jK  (1  kß  f.  Silber  ^  73.97  M)         -  r 
Einzige  Münz«:  Kiisch  (Li,  Tangti'an,  Ssp-k.  Pinc; 
1     aus  Kupftr  und  Zinn;  1*500  bis  Ho«*  Kas  h  -  1  iv\ 
,     Silier  |j 

')  Ale  Silberweit  ist  in  der  Tafel  angeuommen  25  Pencc  für  1  Uuz.e  Standard  Siit 
(».  Anm.  auf  folg.  Seife).   Londoner  Börsenkurs  im  Marx  1914  ^  2*  ."9  Penc-  Unze. 

•*)  Dss  neue  WÜhningsge#etx  Tom  8.  Februar  1914  $*trt  die  Silbervaluta  fast  u.  b<- 
«timmt  als  Münzeinheit  ein  chinesisches  Dollarstürk,  dm  Yan,  mit  rtw»  24  g  Kfirisü^ri 
i.  Z.  etwa  3  JL  Silherwert).     Andere  Mlb«rmiini:*"  :  50  .  20-.  t r»-t >ptj»tiickp  m" 
ino,0  Kupferheimisrhung.     Knpf«»rmt"in7^n   1    «md  vr/>n'..     N i«  k»l M r7r.  ,  r#.nr 
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Ländernamen 


M  ü  miorten 


Columbia. 

(GW.) 

Costano* 

(ÜW.) 

Caba. 
DInemark. 

(«*■) 


Oeuttches 

Reicn.») 

(GW.) 


Dominikanische 

Republik 

(GW.fakt.  FW.) 

Ecuador  (GW.) 


1  Gotdpeto  fti  100  Cent»   « 

1  Papierpeao  (=  s,  lu0  Uobfpeso)    ......  .  1  — 

1  Colon  =  0.7f*»2  K  f.  Gold  tu  lfiO  Cent!     .    .       .    .  t 
2-.        IM-,  20-Colonatücfca  in  Gold;  S-,  10-,  »5-,! 
&0-Cent*tii.  ke  In  Mlüer. 
1  Peao  =  o.ti,  1  peeet»  =  0,12.  1  Real     0  06  f. 

10-  Kronenstück  —  4  o:!223  f.  Gold  I 

1  Kr  >ne  Silber  xu  lou  Oere   I 

1  Talrr  (Mich  Dollar)  zu  l'^O  Schillinge  (Centa)   .    .    .  , 
.>eit  lyoö  GW.  mit  dem  Franc  als  Münzeinheit. 

1  Mark  (J()  zu  100  Pfennig  i  4)  | 

1  Krone  mit  3.5M'«f  g  f  Gobi  

B*i  *'lo  Feingehalt  wiegen  2511  Mark  In  Gold  1  kg  I 
fKauhgew.cht);  d»gl.  IM  Mark  in  Miber  lkg.«) 
In  Gold:  2i>-  u.  10  -  Markstücke  von  S  u.  4  g  Gewicht,  i 
In  Silber:  5-,  3-,  2-,  1  .  1  Murkutücke, 
In  Ni(  k»0:  25-,  10-,  5  Pf.-nn  -s,üi  ke. 
In  Ktir.fvrbn.n«:  2-  und  I  •  IVrioigsttieka. 
Früher:  1  Taler  —  30  Groschen  tu  12  Pfennig   .  . 

7  Gulden  sü  l  tnn»'  he  Wahrung  =  4  Taler.  , 
1  kg  f  Gold  -  VVJu  Mark  •) 

In  den  K..i..tiieo  deutsche  Reichawahrung;  auch  | 

die  indi*  he  kupie   .    -  I 

1  Peso  nacional  (Gonrde)  

.Icrrt  ier  nordatnenkanlsche  Golddollar  Grundlage 

de«  r,,.i(jwL-*oii». 

1  C.ndor  mit  l,:i22l  g  f.  Gold  ku  10  Sucre  au  100  Centa 

FrankraiCh . 1  Franc  -  20  Sons  --   100  Centime*  ...... 

(DW.fakr.GW.)  ,  1  30  Francsm.-k  mit  f).Mn\  g  Gold  <»  ,0  Feingehalt) 

1  k«  iv-in  Gold  =  3444.44  Franc»   <  GolU_ 

1  k«  fem  S.Iber  =  322.22  Franca  I   Silber  ~~  ' 
31"(»  I  re».  ( .o!d  oder 4o »ilb  '»-Francatücke  «legen  1kg. 
In  den  Kolumen  Franc  Wahrung,  außerdem  in 
Tnnia  1  PiaMer  (Sbigh-nj  zu  lti  Karmben  zu  3 Asper  Silber 

Vorderindien    ]  1  Uddpagoda  aü        Rupien  au  8  Fanoua  au  24  Kiiach  j  6 

4 


°s 

95  * 


it  |  «s 
*  |  "-5 
4  !  05 
4  *9 
t 

10 


1 

4 

TO 


OS 


43 

10 


u.  Cochmchina.  h  1  Shberrupie 


lndochina. 


1  Piaater  Silber  (24.411  g  f.  Silb.),  Silberwart  1,81  Mark 
1  Kwao  zu  10  Mab«  od.  Mottien  zu  60  Sapekj  (Dong 

od  Peli)  

1  Schuck  zu  10  Kwan  (Tachutachu). 


<S,6 

56 


85 


•)  Durch  Einführung  der  Goldwährung  in  Deutachland  (Mänzgeeetxa  10m  I.  IV 
tember  1871  und  H.  Juli  1M3)  ist  daa  Marksilher  mr  Scheidemünze  herabgeaetat  und 
daa  frühere  WertTerhidtniH  zwischen  Gold  und  Silber  l.'i,5  :  1  hinfallig  geworden.  Woaa 
heute  die  Hdraennoliz  In  Londou  lür  1  (Trov  )  Unze  Standard-Silber  (Feingehalt  0,825) 
z.B.  25  Pence  iat  (am  9.  Juli  1*73  war  *ie  60"',  Pence  lür  1  Unze;  femer  igt  1  Um* 
=  31,103  4*0  g  und  1  4"  =  '.'40  d  —  2(1.13  Mark),  so  iat  heute: 


1  kg  Feinsilber 


—  73,97 


2790 


ff,  oder  Gold  :  Stlbar  =  ■_  ■'—  =  37,72  :  L 

<  3  .y  7 


inoo.2:>.  20,43 
31.10  15  .  O.r»20  .  2  40 

Zur  Krmittlung  de»  Goldwertes  d8r  SilbermUnzen  würde  also  auf  Grund  dea  ror- 
itehendeu  Kurses  deren  Silberwert  mit  L>.I>  :  37,72  (r=  2b  d  :  607/,  d)  =  0.4  11  zn  muld- 
plizif-rrn  »ein.    Hiernach   war«  z.  B.  der  Wert  von  3  Mark  Silber  =  1,23  Mark  Gold. 

Nach  dem  M utiz^«'t*etze  bmuchen  Ton  dt-m  als  Scheidemünze  geltenden  Marksilber 
(Vi-,  1-,  J-,  3  .  und  ö-Mark^tii«  k^.i  Je.le«ni/il  nur  für  20  Mark,  ron  Nickel-  nnd  Kupfer- 
münzen  nur  für  1  Mark  in  Zahlung  angenommen  zu  werden.  -  In  200  Mark  Silber  iat 
1  kg  fein  Silber  enthalten. 

••)  Frankreich  steht  in  Münzunion  mit  Italien,  Bekirn.  Griechenland  und  der 
Schwell;  dieae  Vereinigung  wird  lateinische  Münaunton  genannt;  auch  Luxem- 
burg hat  Franc-Währung. 


igiuzea  Dy 


Google 


Ii  üi)  steftl. 


Keunion. 

Madagaskar. 

Ncukaledonien 
and  Tahiti. 

Griechenland. 

(BW.  fakt  PW.) 

Grofsbrltenalen. 

(GW.) 


100  Francs  weatlnd.- frans.  Könnt  —  64,034  Franc«  frana. 

1  Piaater  au  100  Genta  

Ylaria-ThereelroTaler,  ferner  1  Faraaana  =  5 

1  FUnf-Francstück  

1  Piaetar  


Cynern. 
Indien. 


Australien. 


Wertindien. 

Honduras. 
Afrika. 
Sansibar. 


Guatemala. 

(bW.  fakt  PW.) 


(DW.  fakt.  PW.) 

Honduras.  (8W.) 

Italien. 

(DW.  fakt  GW.) 

Libyen. 
Erythrta. 


1  Neudrachme  tu  100  f-epta  

1  Altdrachme  su  100  Lepta  .  . 

1  90-Dracbmenstttck  mit  »,8094  g  Gold  

1  Pfnnd  Sterling  od.  1  Soveretgn  (£)  mit  7,3934  g  Gold 

tu  20  Shilling  (a)  

1  Guinee  au  31  »    

1  Shilling  —  13  Pence  (deniers,  d)  so  4  Fartbings.  . 
Silbemcbeideraünsen:  1  Shilling  =  94  Pf,  Kronen 

su  5,  Florins  su  2  s;   six pence,  fourpence,  three- 

pence  r.u  6,  4,  3  d. 
1  Troypfund  8tendard-(Müna-)Gold  enthält  11  Unsen 

fein  Gold  rzz  46  £  14,5  a,  also  ein  Troypfund  (12  ünaen) 

fein  Gold  =  50  £  19  a. 
'J  Kupferpiaster  =  Ii. 

1  Piund  Sterling  su  15  Rupien  geaetsl.  Zahlungsmittel 
1  Rupie  (10,692  g  fein  Silber)  su  16  Annaa  au  13  Pie 

(oder  4  Pice)  geaetsl.  =  1  a  4  d  

1  Crore  au  4  Aren*  su   25  Lacs  zu  100000  Rupien 

=  10  Hill.  Rupien. 
I  Mobur  mit  10,69  g  Gold  su  15  Rupien  (nominell)  <^ 
1  10-Rupienstück  =  2  5-Rnpienstücke  iu  Gold  .    .  . 

Englisches  Geld. 

1  Dollar  (frans.  Piiwtre)  Kurant  su  100  Cents  (franx 

Centins)  

1  Hovereign  =  4,86  $. 

I  Dollar  

Englisches  Geld  fast  gar  nicht  im  Umlauf.  AuXser 

kanadischem  recht  viel  ans  den  Vereinigten  Staaten 

als  gleichwertig  erachtet. 

Engl.  Währung  ohne  Begronsung  der  Zahlkraft  von 
Silbergeld.  Es  kursieren  Schillinge,  Golddollar, 
Golddublonen  (su  64  s). 

1  Peso  Ton  Guatemala  

EngL  Geld;  in  Mauritius  1  indische  Rupie  

"1  Nordamerika  Dollar  su  3  Nusu  au  2  Ruba  .... 

1  Rupie  ...    .    .  . 

ausserdem  Maria-Theresien  1  »ler  (Januario). 

1  Peso  su  100  Cents  

>  Papierpeso   ^ 

• 

1  Gourde  su  l<x>  Cent*    .  . 

Silberwert  

100  Oold-Oourde  —  2Z>8  Papier-Gouxde  (1903) 

1  Dollar  ru  3  Reales  oder  100  Centa  (Silberwert  1,85  jtQ 

1  Lire  (a=  1  Franc)  su  100  Centeaiml  

1  beudo  tu  5  Lira.    1  20-Liraetfick  mit  5,8064  g  Gold 

1  Mahbub  (faktisch  1,39  .1)  

1  Errthrni scher  Taler  =  6  Franca  

1  Maria-Thereslen-Taler  (Silberwert  1,73  JC)   .    .    .  . 
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36 
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36 
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64 

4 

o5 
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»5 
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05 

81 

16 

•0 

3 

10 

4 

05 

4 

ai 

1)84 


A  oh  «tig. 


Ländernamen 


in. 
(GW.) 


(GW.) 


(sw.) 

■  exlko. 


Montenegro. 

Mloarsflua. 

(8W.) 

«iederlindo. 

(GW.) 


WM. 

(GW} 

Oaitarroloh- 

Unenm. 

(GW.) 


M  wnteort tu 


.  (GW.) 

Paraguay 

(PW.) 

Perslan. 

(SW.) 


I1 


Per«. 

(GW.) 

Portugal. 

^G\V.  f«kt.  VW.) 


Guinea 
Motatnbiquc 
Co». 


1  Goldyen  tu  100  Sen  tu  10  Rin 
Goldstücke:  5,  10  (7.4999g  Gold),  20  Yen. 
8ill>entöcke:  10.  20,  50  Sen. 
KickelstUcke :  5  Ben;  Knpferstücke:  1  and  5  Rio. 

1  Golddollar  ~  1  Yen  =  2  alte  Silberdollar  tu  100 
Kickelcems  .   

Kransösiache,  niederiuudiecbe,  daotacbe  Mttnsen.  Eigene 
I.andcsmünsen  su  10  und  5  Centimes. 

1  Platter  (26,2  g  f.  Silber)  tu  10  Unzen  od.  100  Centavos 
(Silberwert  1,94   

1  Peeo  (Dollar)  su  100  Centavos  (24.438  g  f.  .Silber  ge- 

Bculich  —  0,75  g  f.  Gold)  

Goldmünten  su  5  und  10  Peso  (8,76  und  7,5  g 
f.  Gold  =  10.5  nod  21  A).  Sllbermttiizen:  50,  20, 10 
Centavos.  Nlckelmünzen:  5 Centavos;  Brousemünsen: 
2  nnd  1  Centavo. 

0  österreichische,  türkische,  russische  Miinzeu. 

1  Peeo  su  100  Cents  (Silberwert  ^  I,«>ö  •*) 

1  Papier-Peso   .  . 

1  Gulden  sa  100  CenU  

1  Tieutje  (Willemsdor)  su  10  Gulden  (fi,048  g  Gold)  . 

In  den  Kolonien  aafse/dem  altspanieche  Plantar 
gesetzlich  —  2,5  fl.  holt.,  hiexikaniectie  Peso«  geeets- 
lieh  =  2,55  fl.  holt.,  Rupien. 

1  Krone  su  100  Öre  

1  20-Kronenttück  (8,0645  g  Gold) 

1  Krone  su  100  Heller  =  50  Kreuzer  

1  Gulden  ö.  W.  su  100  Kreuzer  

1  Gold-Gulden  =  2  Kronen  38  Heller  

Goldmünzen:    20  Kroneu   (6,0975  g   Gold)  und 

10  Kr-nen;  SilberruUusen:  5,  2.  1  Krone  (aus  1  kg 
0.835  f.  8llber  200  1-Kroneatücke  mit  4.175  g  Pein-  od'. 
f>  g  RauhKewicht);  Mckehnünzen:  20  und  10  Heller; 

11  ronzem  Unzen:  2  und  1  Heller;  llandel»m<iuzen : 
1  Dukaten  ^3,442  g  Gold)  

1  Maria-Theresien  (L«vaniiner  ) Taler  =  23,3723  K 
Silber. 

1  Gold-Balboa  1,5048  g  f.  Gold  =  1  f  

1  Peso  su  100  Centavos  oder  8  Reales  su  4  Cuartilos 

in  Gold  (Oro,  *)  .    .    .  . 
1  Peso  fuerte,  Pa  pler   -v 

1  Tornau  tu  10  Nenkran  su  10  henaar  su  10  Di*i  su 

10  Dinar   

1  Gold-Toman  (2,5536  g  f.  Gold),  niebt  im  Verkehr. 
1  Silber-Kran  4,14  g  f.  Silber. 

1  1'aruanUche*  Pfd.  (7,3224  g  Gold)  su  10  Sol        .  . 
1  Sol  (Silber)   su    10  Dinaros   su    in  i>titn\u* 
(Centimes)  gesetzlich  =  2  S!i  

1  Krone  (16,237  g  Gold)  zu  10  Milrai«  ($)  =-.  IuOÖO  Reis 

(Realen)  

1  Conto  (Kechnnngzmünze)  =  1000$. 
1  Toitao  (Silber)  zu  100  Reis  =  41,2  Pf.,  gerechnet  zu  - 
1  Crusado  meiit  —  480  Reis. 

1  Makata  su  50  Reit  (IV,  m  [.einwand)   — 

Minderwertige  MUreiMtnrke  2.7  ,H  i 

1  SHhernipie  ,  j;  i 
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Münztafel. 
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M  ünzsorten 


Deutsche 


Portugal. 

Macao. 

Timor. 

Rumänien. 

(GW.) 

Ruftland. 

(GW.) 


Finnland 

(GW.) 


Cbi»a. 


(GW.) 
Schweiz. 

(ÜW.  fakt,  GW.) 

Serbien. 

(DW.) 

Siam. 


Spanien. 

(DW.  fakt.  l'W.) 


Türkei. 

(GW.) 


Uruauay.  (GW.) 

Venezuela. 

(DW.) 

Vereinigte 

Staaten  von 
Herd-Amerika. 

(GW.) 


Philippinen. 


1  rnexikan.  Piaster  an  040  Reis. 

1  holt.  Galdan  au  360  Keil. 

1  Leu  ru  100  Bani  

1  Carold'or  tu  30  Lei  (5,8064  g  Gold)  . 

1  Imperial  (11,6136  g  Gold)  zu  15  Rubel .  . 

Goldstücke:  10  und  5  Röbel  (10,80  biw.  91,60  .H) 
1  Rubel  (17,9961  g  Silber)  iu  100  Kopeken  geaetai. 

100  Rubel  Papier  r>o 

1  Mark  zu  100  Penni  (3100  au«  1  kg  »/,„  Gold)  .    .  . 

20-  und  10-Markatttcke  in  Gold  (16,20  und  8,10  M) 

Knutsche«  Papiergeld. 

1  Tilla  Hold  zu  21  (in  Chiwa  28)  Tanpas  (Silber)  tu 

44  Pulli  (Kupfer)  

1  Krona  ru  100  Oere   ... 

1  20-K.roiK'n«tück  (8,064i  g  Gold)  .  .. 

J  Kraue  au  lud  Centimes  (Rappen^  .   

I  20-Francatnck  (5.8064  g  Gold)  

1  Dinar  zu  100  Para  (Silber)  .  .  .  .  ¥  .  ... 
1  20  Dinarattick  (5,806  g  Gold)  

1  Tikal  (Bat)  8ilber  (13,e6  g  f.)  zu  4  Salungs  zu  2  Fuangs 
zu  2  Songpai  zu  2  Pat  zu  2  Att  zu  2  l.ot  (Silber- 
wert  1,08  M)  

10-Tlkaletocke  6  g  20  f.  (iold. 

1  Poeeta  zu  100  Centimes  

1  Duro  nuevo  (5-Silberpcfleta)  ...   

1  Papierpeaeta   ... 

Goldstücke:  20  Pe^ta  (5,8064  g  Gold),  10  und  5 
fcllbcratü»  ke:  5  und  1  Peseta. 
I  liirk.  Piaster  (Gerach*  zu  40  Para  zu  3  Asper  (oder 

zu  100  Cf.nts)  nominell  iu  Gold  

1  Mednchidle    (türk.  Lira,   türk.  Pfund,   .NWlik)  zu 

100  Piaater  (»;,f»15  g  Gold) 

1  Beutel  zu  5')0  Piaster  

1  Medfthidie  Silber  (19,966  K  f.  Silber)  au  20  Piaater, 

Silberwert  etwa  1,50  Jt,  a«it  im  =■  19  Goldpiaater 

In  Klttinnaten  und  Afrika: 
1  türk.  Pfund =  127,  135  und  140  minderwert.  Silber- 
piaster. 

1  Goldpeso  (I,i36l5  g  Gold)  zu  100  Ontiroos .    .    .  . 

1  Bolivar  7.u  10Ü  Cfnts    .   . 

1  Vcnetolano  oder  Peso  zu  5  Bolivar  ...... 


8i 

3«  40.17 


a 

2t6 


-) 


l,G72g  Uilnzgold  •■„, 


1  l  »ü!lar  ($)  tu  10U  Cents  (c 

7^  23,22  Gran  f.  GuH   .  '  

Goldstück*:  20  *  (Doppe!  Ka^lel   10  $  (Kagle).  5, 
21/,  und  1  * 

SiBjeratnck«:  1,       Vv  V10  Dollar. 
Nickelstück«  zu  5,  Bronztstfu-ke  tu  1  c^sut. 
1  neuer  Movereigo  =  4$  bC>  a  c. 
1  abgenutzter  =  4$  bür'  lüc. 

1  PluiippiiiO  Poso  (*)       :.n  ^uls  
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92 
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Umrechnungssatz»  an 

80  Pf.  —  Oeat.  1  fl.  Cold 


der  Berliuer  Börse,  Mai  löl  J : 
2  JC,  Wahr.:  1,10,  1  Kr.:  0.85. 


1  Fr.,  Lire, 
—  7  fl.  südd 


10 


Leu,  Peseta: 
:  13.    -    1  fl. 


beil.:  1,70.  -  1  M.Banco:  1,50.  -  1  Kr.:  1,12'....  1  Rbl.:  2,16,  1  Gold-Rbl.:  3,20. 
-  1  Peso:  4.    -  1  Poll  i.'ZX       1  T.Mrl  :  'JO.40  .ff. 
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Anhang. 


B.  Vergleich  der  Mafse  yerschfedener  Länder 
mit  dem  metrischen  Mals. 
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71 

1/n 

M 

1/« 

« 

1/n 


1.  FuTse. 

1  Meter  —  n  Faf«. 

3,i862i3,4263'3,53i2!3,4905!3,3333  3,i637l3^8o9|3»368i|3.0784 

1  Fufe  =•  1/n  Het«r. 
0,313910,2919 p,2832]o,28bS  o,3ooo|ü,3  161 10,304810,296910,3248 

2.  Quadrat- Fufse. 

1  Quadrat  •  Meter  =  n  Quadrat-  Fnfi. 

10, 1 5  2  11 ,740'  1 2. 460  1 2, 1841 1 1,1 1 1|  io,oo8i  10,764!  I  I,344|9f4768 
1  Quadrat- Fafa  =  1/»  Quadrat -Meter. 

0,0085  0,0852  0,080210,082110,0900  0,0999  0,092910, 0882)0,1055 

3.  Kubik -FuTse. 

1  Knblk -Meter  -  n  KuUk-FeJe. 

32,34640,22444,032  4*»5-8  37,037  3 1,660  35,317)38,208129,174 
1  KuMk-Fufs  —  1  n  Kubik -Meter. 

0,0309  0,0249  0,0227  0,0235  o,027o'oto3i6;o,0283|o,0262|o,0343 
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71 
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4.  Ruten. 

10  Meter  —  n  Rutea  (Klafter,  Fadea,  Tollen). 

2,6552  3,4263  2,32S3'3,4905  3.3333  S,2726|  1,988414,6870(5,1307 

1  Hute  (Klafter,  Faden,  Tolae)  —  10,n  Meter. 
3,7662  2/,iSo  4,295^  *.8*49  3,0000  1,896515,029112,133611,9490 

5.  Quadrat -Ruten. 

1  Ar  (100  Quadrat •  Meter)  =  n  Quadrat- Kote»  miw. 

7,0499  li,74°!5.4*ö8  12,184  11,111,27,80013,9538)21,968126,324 

1  Quadrat -Rate  u-n.  —  100  ?t  Quadrat- Meter. 

I  1,185  8,5181 118,447  «,2077,9,0000:3,5971125,292)4,552113,7987 

6.  Kubik- Ruten. 

1000  KuMk •  Meier -°  n  Knhlk-Buten  ai«r. 

18,719  40,223  1 2,^-2 1  42,527  37,037  i46,58|7»86i8|i02,96[i35,o6 
1  Kablk  -Kate  um.  -  1000  n  Kubik -Meter. 

53,4:3  : 1,^  17  )f233  23,515  27,00016,82241127,2019,712317^039 


•  Mit  Linie  ("•)  befirlmet  mau  im  I>uo<lexiroali*y ««m  den  12.  Teil  dea  Zolle«  |*| 
im  rwin,.\l*v«t<,m  d»n  10.  Teil. 
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7.  Meilen. 

1  Aeqa.-Gr.  -  1!1R"7  km.    1  durchschnittlicher  Meriflisnmd  =  GO  Seemellan 

=  »^dea  Mendiauquadrdiiten  =  111.1-0  km. 


n 

1/n 


n 

1/n 


c2 


1  kllom«>tcr  —  «  Mollen  iSMimeil«,  Wegstunden,  Werat). 

0,1348  o,i 32Ü  ü,i  125  0.1318  0,2083  0.1800  o,5396jo,62i4|o,9374 

1  Holle  um?.  =  1/n  Kilometer. 

7>42rJ4;7.5325;S,SS9ol7,5R59,4,8ooo;5,5556|  1,8532;  1,609311,0668 

8.  Feldmalse. 
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1  Hektar     n  Morgen  (Tagewerke  usw.). 

3,910012,9349;  i,8ob9!3.i/i9  2.77781  i,7377!2.47"!o,9iS3 
1  Morgen  (Tagewerk  um.)  =.  1/n  Hektar. 

^2SS31o,3407lo,5534i0.3i  5210,3600,0,575510,4047, 1,092s 

9.  Flüssigkeitsmarse. 
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1  Mfpr  =  n  Üaart  (Kanoen  usw.). 

0,8753  0,9354  1,06880,54440,6667,^7008  o,S  131  0,2201  0,2642 

i  Quart  (Kanne  osw.)  —  I  n  Liter. 

1,1  4  "0:1,06900,03501 1,^371. 1,5000  1,4 147, 1,2299:4, 5435(3,7851 

10.  Getreidemafse. 
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15.  Verwandlung  von  Schachtruten  in  Kubik-Fufs  und  Kubik-Meter, 

und  umgekehrt.*) 

1  bchachtrute  =  144  Kublk-Fu£t  -  UM'J  .  bin. 


Vi  44 

V» 

Vi 

V, 


M 

.'93 
»/,■ 


"  71 

V,t 

v„ 

Vh 

Vt« 
V. 

V»T 

& 

Vf 

V 


I 
* 

3 

3"/. 


4V, 

57, 

6 

JV. 

9 

10 

»Vii 
ia 

13'/,, 

»4». 

16 

i6'«/p 
18 


~Vt 

«.   >  91 

■5  •«•/. 

•4 

*6»/„ 


V» 


•/,. 

»7 

Vi 

a9 

Vi 

»8*/. 

V« 

30 

3* 

Vi 

II 

39 

4© 

4»Vt 

4« 

> 

43'/l 

44 

45 

Vt 

48 

SO 

3« 

5» 

54 

56 

0,031 

0,063 
:  0.093 
I  0,III 

0,184 

0,148 

0,159 
0,183 

0,333 
o,»47 

0,378 
0.309 
o,34» 
o,37i 
0,405 

o,445 
o,494 
°»5»4 
0,536 
0,618 

0,636 
O.649 
0,668 

o,74» 
0,809 

0,835 
0,865 
0,890 
0.917 

0.  989 

1.030 

1,113 

1,  ao6 

»»«37 
1,37  a 

1.198 
*,33Ö 
1,360 

»»39» 
1,484 

».546 

«•577 
1,608 

1.670 

»,73« 


••il 

v„ 

7/,4 

"in 
"Im 


Ii 
(I 

Vi- 


tt 

V. 
Vit 

l\t 

Vt 

9!m 
u/,t 

"/« 
•iL« 


Vt 

»/ 

81' 


ll 


10 
M 

11/ 


f.; 


fr 


•/-I 
•/• 

"Im 

»Im 
Vt 
V, 
w«a 

M/,i 

tf/.t 
",t 
9lu 
»m 
*7/*t 


57 
60 

63 
64 
66 

68 
69 
7« 

75 
76 

78 
80 
81 

84 

86»/, 

•7 
83 

90 

9» 

93 

96 

99 
100 

«00  Vi 
10a 

104 

105 
to8 
tu 
Itt 

»»4 
116 

•«7 
lao 
133 

»*4 

ta6 

taS 
139 
133 

«35 
136 

«38 
«40 

«4« 


»,763 
»,855 
>.948 

«•979 
3,040 

a,ioa 

«.»34 
3,336 

»,3«9 
»»350 

3,41  a 

•«473 
»•504 

■,597 
8,671 

3,690 

3,733 
»,783 
8,844 
»|875 

9,968 
3,06l 
3.003 

i  3.»  «6 
3i«53 

3,315 

3,  »46 
3,339 
3,43* 
3»4*3 

3-5*5 
3,586 
J,6t7 
3'7»0 
3,803 

3,834 
3,895 
3,957 
3,988 
4,081 

4,  »74 
4,*oS 
4.*07 
4,3*8 

4.339 


a 
• 

3 
4 
5 

6 

7 
8 

9 
to 

ti 

19 

»3 
"4 
»5 

16 

»7 
18 

«9 
so 

81 

aa 
»3 
•4 
•5 

36 

»7 
38 
39 

3« 

3« 
3* 
33 
34 
35 

3« 
37 
38 
39 
40 

4* 
4» 
43 
44 
45 


«44 

s88 

43» 

576 
730 

864 

1008 
1153 
1396 
1440 

1584 
1738 
1873 
30 1 6 
3 160 

3304 
3448 

»59* 
3736 
2880 

3034 
3168 

33»* 
3456 
3600 

3744 
3^83 
403a 
4176 
4330 

4464 
4^3 

475* 
4M 


3«84 

547* 
5616 
3760 

5904 
6048 

619a 
6336 
64Ö0 


4,45» 
8,90« 

»3,356 
17,808 
■  a.260 

46 
47 
48 
49 

In 

6614 
6768 

691 8 

7056 
730O 

•04,79 
•09,34 

■»3,^9 
318,14 

91m  CO 

■*Bi59 

•6,711 
31.163 

35,615 
40,067 

5« 

5* 

53 

54 
ee 

7344 
7488 
7633 
7776 
79«o 

»■7,03 
•31.50 

•35,95 
940.40 

344  8< 

■4*«wa 

48,97» 
53.483 

57.875 
63,33  7 

6  fj  ■ —  n 

w  w  /  y 

56 
59 

DO 

8064 
8ao8 

835« 
8496 
8640 

•49.3* 
•53.76 
338,11 

•63,66 

267  ff 

71.830 
75,68a 
80,134 
«4.516 
80  018 

61 

6a 
63 
64 
6< 

8784 
8038 
907  a 
9316 

■7  «,57 
•76.03 
380,47 
384,9a 

93.490 
97,948 

»oa,39 
106,85 

III  IQ 

66 

67 
68 

69 

7° 

9504 
9648 

979* 

9936 

•93,83 
898,38 

309,73 
307.18 

311,03 

«»5.75 
tao,30 
«465 
189, 10 
»33,56 

7« 
7» 

73 
74 
75 

10334 
IO368 
10519 
I0656 
10000 

316,08 
3*0,55 
3*4.99 
3»9,4< 
333»B9 

138,0t 
143,46 

146.91 

131.36 
155,83 

76 

77 
78 

79 
80 

»0944 
II  088 

11333 

11376 
115*0 

338.34 
34*,8o 

347.»5 
S5»,70 
356,15 

160,87 

164.7a 
169,17 

«73>6a 
178,08 

81 
83 
83 
84 
85 

11664 
11808 
1195a 
13096 
13340 

360,60 
365,05 
3*9  5« 
373.96 
378.4» 

»8»,53 
186.98 

»9»,43 
»95,^8 

>oo,34 

S6 
87 
90 
95 

100  | 

13384 
13538 
13960 
13680 
14400 

33j.S6 

387,3« 
400,67 

4*»,93 
443,«9 

•)  Dies«  Tafel  kann  aneh  anr  Vtrwm  Jlung  dar  Qoadrst-Zollt  In  Quadrat-Kefir, 
r«mtr  dsr  Quadrat -Fa Tie  la  Quadrat -Rotts,  und  antf  tkohrt,  benutzt  werden. 
tu  B.:  6040  Qu  Z.  -  55  Q.P.j  112  QJT.  «»/,  Q.Bt  j  ••'/,  Q  Ut  =  193«  +  48  -  0984  Q  F. 


Digitized  by  Google 


f  r-  rr)00  ♦ 

toi  C  OO   ff  M 


O  "1  C  «  "  «Cor    m  00  tOMO  n 

**  1  q       °*  O  cj  rr  •»^•'O  C>  r+ 

tn  -  r~  rr  &  so*  fiac  ♦  cf  te"  tT  ff  sn 

•oaooo«!  00  »  CO  »  >■  »^5  (Mi 

-  n  m  «•  •  nnnn  >e  >«•  «r  ■»  «n 


~  so  m  r«.  r» 

"i  2f  5  £  f- 


o«  tn  o 
d  m  m  m 

r>  ff  »n  .T 
n  *r       o  c. 


4 


sn  O  O  -  e-x 


«"  s  n  7' 
• 


r-  mos  «♦  ff 


SU 


K  n  x  m  f  *      o  »n  o  -o  •»  r-  f»  eo  «•»  ©> 

SO.  C       r*i     o  c         -  ^   f  tri  r-  oo  O  *• 

sf»  f»  oo  J6*       rToc"  sn  -~  rnfftnisroo" 

f  »n  t  ~  O  ro  in  CO   C   r  1  <0  00  •»  rTO  ff 

m  *•*•<*  et  n       «mmmivt  ♦  m 


0*0  I»  oo 
«»■  r--  ff  W  ♦ 
tn  »n  «nsC  o 


ft   rv  m  OO  rn 

so  r~.  ff  o  « 

(>  «1  -  rr  ^ 

t  t>  ff  Ol 


ff  •*  O    «O  M 

rr  M  qco  O 

C  iC  n  oo  >n 

vt  r  -  C  fi  so 


so  M       rt  00 

H  i»i  ff  «o 

OO  O  rr,  so.  00 

fjt  rr*  **>  |0|  rt 


ff  q  «•  ♦  ig 
••"oo*      O  vO* 

M    f*"l  tO     ff  »» 


r-  eo  q 


or 


C*  .  SOi  O 

f.    f  O 


so.  m  SQ  m  ts 

IN  ff  D  q  rn 

00    *  rC 

»  •»  n  «  n 


r*.  cc   r*i  ff  » 

m  c  oe  ff  - 
i.  O  n  ^  oo 

ft     0^1  t*>  ■ J  F 


2^5S  f 

♦  -r  *> 


O  ^  -O 

e-r  (»  ^ 


IO  r."  oo"  o" 


«>  ^  kCl 

-  -  ti  f< 


cc  o  «  <*■■  «o 


»  M  r»i  (n  (i)  -r 


<c  n  ff  <•  n 

oo"  ♦  6*  »"  dB 

O  '  ^  oo  - 
♦  ♦  ♦  in 


♦       t>v  q  O 


m  r~  r«  OO  ro 

K«6  OL  «•  M 

^  C"  f"  -*1 
•>  **5  ff  h 


oo       <>  »r>  O 

"t  'S  q 

IO.  M    t*  ff)  o 


VC  »-  r< 

<o'  «•  oo 

C  n  me 

ci  ^  *n  fo 


»rt  r-  00 


O  •»  1*1  •  O 

Is  «  ff  Ä  ■ 
O   fl  K-IOO  •« 


O  C  »*  (i 
€0_  ff  M  S 

T*i  ff  «• 


00        ff  «f  O 

f»,  ■>  «öl  -*  »C 


tr  q  -  r»j>  ♦ 
Ö"  «c"~  «"eo 
M  W  M  fi  « 


«  oo  m  ff 
«  i-  ff  6  (i 


C"  m  o  *  ■ 

«n  >n  k  q  o 
O  *      ff     >n      n  (J 


«       r-%  >  o 

"  mss  oo  - 


•»  r.  «  o)  ro 
V  MW  co 

es  CO  ♦  Ös) 
sr  sc  ff  S  * 

»    «   «   B  (I 


O      O  ^  Q 

t«  ff 

IC*''  m  ls 

w  ts  fn  i*s  ro 


sc  ■  t-  «  oo 

fH  ff  sC    IS)  00 

O  oi  tnao  O 


m  ff       Q  •« 

*n  q  ec_  q 

♦  C  ri  C> 
W «  00    —  »t 

•n  tn  <r>^  sC 


-  O   «   t~-  m  OC         ff  o 

C0ff»-r«sr  tni^oocrt 

ff     g  co"  *  *  ti  ff  JS 

«•  n  >  h  n  <i 


■AksD  H  K 
f.  sr,  ^  <r  o> 

ff  »o 

tv  ff  f« 

d  ii  nnn 


ts  oo  f.  ff  <r 

H   H   »  «O  K 


ff  q  w  rr  tri 
«•    ff  lÄ  m  |C 

m  saoc  -  i«s 


f-    moo    <r  ff 

n  n  »c  r-. 

m  -i  6  <o"  »T 

f»s&  30  - 


m£  ff  ■» 
•«  -  -  m  « 


£  oV  cT»  S 


I 


»  00   •♦  0  >sO 

q  «•  »-i  co  o 

5.  R^l^ 


ff      0  >oi 
♦  •C  00   ff  ■>■ 


sO  n  mgc 

I»  ■*  «o»  r^«0 

»   •>   ä   •  » 


*  c  ^  ;  \o 
tri  q  oo  O 

so  es'  od  >ö 

m  wioo  - 


s£  t-  ff 

rr,  C    SO»  - 

m  -  -  t*  i 


co  ff  »o»  O 

O  O  m  tn  r% 

oo" 

ti  n  ri  m  m 


*c  >•  so  a  r» 
«  o.     'S  * 

K  m  -  N  m 
ff  W  so  O 
■>>  •»  ♦  «»  tr» 


mac   ♦  ff  sr> 

SO  r-  ff  O  «• 

-    —        .  — 

ff  sr.  -  ao  ♦ 
0»  «rioci  O  r»i 
so»  tn  «ri  o  ^; 


n 


C  v  *•  r>- 
o  0  r»  m 


■W  M  ff 

m  mos  o 


CC     rO   ^  »  ff 

<  oo   5  ••  «» 

»      •       •  •  J* 

to,  -  r,  sf  o 

r,  c  oo  •*  ^ 

M    M  ■  f« 


»n  c  >c  •-  r» 
»  q  n  o  O 
«'  i>"«T  *  n" 

so  ff  ••  »  r>. 
r»  oi  r,  n  n 


r*  oo  n  co  ▼ 

et  n  in  o  oo 

W  ff  «Ä  "* 

ff  t»  »  »»  o 


»  so  o  >0  •* 
ff  «  ^ 

o«t  «£  o"«  oT 

ti  «nao  O  r-i 

tn  so  trtso  sc 


rs.  ft  co  m  ff 
et  *  »n  t  -  zo 

tu  c>  soi  M  r» 
Ct  so,  oo  O 


tO  irfC 
O  n  n  toivo 
«»  O  -C  r«  co" 
r -c  to  •■  m 


r,  a  t  C  so» 
vq  r~  ff  q 

m"  N  n  a -O 
O 


n  «oiac 


sr  soi  i  -  co  o 

Cs"  Of'    ■»  C 
r^  so,  co  -  rr, 


«   r     n  or  ro 

«q  ff  —  n_ 

C*  i»i  ff 
*C  ff  -  ■»  o 

n   fs   rr*  rri  rn 


oo  m  ff  ♦  o 

■-  |s\  f  c  00 

m  ff  tn  -  r» 


ff      O  >oi  o 

2  «5  *  $  | 

ff  «       o.  O 


SO  H        et  OB 

m  soi-o  «c  o 


SO  M  00 
St 


q  -  «  t  «n     rv«  o  «  2 


8SO  *-  W 
rl  q_ 


r-  r-  ro  -r  ff 

r_  -  c  rs  m 

Q  <-  r-,  ff  sn 

ro  »oi<ri  o  rt 

•"  >■  -  B  tl 


■*     C      VT,    -  vO 

sn  oc  C  - 
~  r'  r?  o'  -O 
«C  00  «  >t  ö 
■  «  m  rr,  rn 


V*  r-»  r»ico  "t 

«n  •♦so  t-  ff 

»•  oc  »  o  -o 
ff  -  ■»  r.  ff 


q  «       sn  r> 
^  ■»■      tn  tn  tr>^  ^ 


igitized  by  Google 


Verwandluug  vuu  pr«uf»isch«u  ZoLlea  iu  Millimeter. 


«sk*  sssss  sscss  «555  55555  sssss 

«>   -e  o>  -»•  O       »IMtO  f  t\      rnop  m 

»  *  O*  1*      jirt«  M«l      O-O  mtO  f       C  «O  m  0  "»      «  Ix  ro  t>vp       «*  oo   ■*  O  O 
O  m             Om-oco«              o  -          ix  o  ■  ♦  ix      O  »  «SO      m  v>«e>  »  <n 
«  knkis    «oaosoeook     0.0000      OO»»«      «  «  «  «  m     « f>  rt  ♦  «t 

* 

1  O  Ifl  »  <©        •  K  l*)CQ              O  w>  Q 

ix  0  Q  •  ♦»»     *>>o«oo»      ib  ■*  0  00  0     »  «*      %n  ix    00  0  »  m  m    «0  «o  0  »  « 

-     »C^öJJiT    «T*o"vo-fT    0^-"^^»     ox"  rTo?  f  0«*$* 

*x  O  •  MM)       O  f»t  vnoo  »               O  »          sß  O  «  •*  ix      O  n  «  f-  6      in  «00b  O  <*"► 
«  Ix,  Ix  Ix  tx      «0  «5  00  CO   O       OOOOO        O  0  »  »  »        ««««■*.       m  -.  ~,  •*  ■* 

iV&i  $J|J$  2^5?  3"- SS 2-  J-JWf  SS?« 
« s." 5R  .s^ss.  8**0?  -8?:r?  s.s's.sa 

M    »           »»«»«           MM»«»  WWHMM 

t 
■N 

»  !T»*o        0  <©  «  ix.     {«  ki 

9ilt  IUI!  kl?!  Iii??  Ii 

Q         m              ■   M,  OD   Kl        O  O 

•  ^  ■  1*  ^    S.^^  S.*      nns«^     q  rn  mq^eq     %     1  t 10     n»0  ■ 
«"•♦0<©      «*«eT  ♦  «  iC     rtt»«fl»«o      *  e  «'  «V     *  «  N  n  »     «0  ~"«o""  O* 
NM               0  •  ">eo  O      mvi»  «          «COm*-.©       0  -•  •*  1  .  »      ■  uinO  n 
««r«».»«.     m  00  5;  00           OOOOO       OO»»-       »««««  mm«»*'* 

* 

»  .©  «  tx  m    n  n^to      «n  »  «0 

5.5 To«!   1«  •  W   **\3..3  15. 

O  <C  «  «0  ■»       Q  Ix  in  O  »/»      m  Ix       O  >0       ««  ♦«  S      Hcfm»  N  5«) 
^      n  *  n      q  1*  tn  rx  g       "  "» 00  »  m     *c  00  »      0       0  m       ix  0  «tot^on 
x.  -c    Ix  K  t  .      ao  nr  y  oo   O       OOOOO        OO»»«        «HUHU        n  r  "  i 

< 

IX  moO    ♦  O        *1  O         «  ^         B    K  m 

•0        °-  ~-     «2  ^«.««b     -«T*.^    <*  9.     T  'S     ^«  0  »  rj           *  *  «• 

S   *  *  P:  °:<s 0  00080   00:  ~t              -  '  - 

♦  0     O         »is.«i>m    «o  0 

«  «  **•  T  "2          °.     *?          's    "V    •?  T  ^     *5    0  «_  m  »a>o    «o  0  »  «,  ♦ 
nj  w  »  ä  >f     rCwdo"  W    «T  »  0'  c*  -0         v\  m  tC  rn     O'O  «TocT  ♦     0      n  #  >o 

»471     l>    «•     ««.   |>w          f)k  m    t/*»  ts>.   n           m    i/.ms    Ä    f«\          »/■,  r        m.          -sO           ä.    m     «•>  \A    1%         «■    «g>  w.   r>.  r« 

«Tl                       W      •»■              Im/                         ■  I  W      W                         ■*  t  UV      «"»      ™  ♦                                                   V      l^r*             T*J                          •m'1  c 

«  O          t*.      km  accoo     OOOOO      OO»»»      »««««  nwwn» 

^3,-^5^  'oS^^i  usss^  ^c??^^  s:°,n  ?5i&? 

1-00  «o  00  0     oooöO      O  6  -  -  -      ««h««  nnnnt 

r-MocdO      ■»  O  wi  «  »O  »r»« 

W  ■»  O  »^  «^            is  0  0^     «  in  vj  »ja»      q  »  «»            «e  0  »  «          w>  t-ao  0  «J 

SS           ?«5«T«7«f   oSS;8S    S"8»^l  «-5^? 

o  -  r-  •O'O     «>  o  m  «  ♦     ^  t--oo  o  «          <r>  rv  eo  O      »in  *<o  is.     o  »  «  ♦ 
»«  ♦  oo      M  ^«  n     «t»n«J      >>o^>no     n»  swiS     mn«  «o 
»               O  -       Ix  O      n  -r  .    o  «               o  nm     •»  >  m«co  »»Son 
O  o        r-  r-       l-«0  oo  aO  oo       OOOOO       OOmm«       »««««       n  w  ei  n 

«M              MMMMM              MMmMM  MMMMM 

O  «  ■  «  1           f»00  ♦  o      »  o  n 

T  *Q  r5'*_  °>     »«t«."!     »'.in     »i^O-n              q  «?"?,*»»S<? 
f  «  «•  in      n  Mnom     »oo  t             n  co  m  -  k     n  9  m  n  oo      ^  c  c  "  rc 
«  ob  m                O  ►>  -r  sö  o      n   t  n  S  d       «NO               •)  O  n«<a       »  -r  ^  o  - 
vd«)  nnis     ix  oo  ao  oo  ao      ooooo      OO»»»      »««<««      m  f>     rn  ••• 

r-  n  r    moo       «  omO«)       m  »o  n  ix 

^  *  .  .  1     »j«  »  6  »      m  *q  s  c>     ".  *  t  "2  ^     qo«m»o  «wo»« 
w  t  »  h  ^      O^moo^      O  o  t<  ao           »  ix  «"■>      <n      m  od*      o  cT      fi*  «T  ♦  »  i' 
*■    ~   "  O      eo  »  »  o  Oi      «'Vixo«        w  •     C   r>   vri     00  0  ro  C  ao  »ftvOO» 

x  >o  ix  ix  ix     ix«e  h  ao  w      ooooO      OO»»»      »««««  mmmi*»-* 

< 

m  >  *  o>  >o     q<0»ix«      ao  noo 

»  m  ♦  »r>  ix      q  o_  i«      "0     »q  ao_      **_  i^i         "O_oo_  q  »_      b  »  «i  t-  «       o  »■  n  ^  o 
siBcf              Ix  ▼  o  iO*         •o*d«x<n      o*o»ix«p      o'  <T     io"          m  i>  m  »  ^ 
vtoo  0  «»»^     •»»^■'00     »♦ixo«      *nO  »  w    eo  ö  n«tto  «moaö» 
«  >0  ix  Ix  IX,      Ix  00  oo  ac  co        OOOOO       O0»»«       «««««       «•>  in  c>  rrs  ^ 

o  m«4  >      ixfioomo     *  o  m  O 

«10«      •  *  ifti-oi      fl  (i  rtiftN     oo  o  »  m         «  SOO  1      ■»  w->  rx«o  o 

«n»ixmO      «cnaoi-O       ixmo«o-       ^  »  O       b      00  *  O  s  n      t>in.  Nt 

xsur.'ü  MSifif  oo^ss  o  o  2  -  r-  ^s?^  üs^^; 

< 
0 

•#  ■  ix  «  ao      m  *  *  O  i      »       »  ix 

Ä«»^«n^    »q  ix  q     n      ^  »o  ixoo_  O      q     ««^«^     O^  »_  m  -^-q_     ix  o  q  q  m 

«Aiaoemxn     •  «  nc»       »           o  n           i-  ö  ei  w>      ix  O  «  »noo  Om'OaOM 
«3  km%     ixoo  ac  oo  oo      Ooooo      o  o  o  -  »      mn«««  mmmm^ 

SSSSS  (8883  SSUSS              3535S  33133 

a 

3   I      C—  X  C  t»  T  5      ©  —  MW-*      «••r~-»3»      O  —  -M  r- 


«0  «i  <c 


*  O  «        m  r  .  o   n    w»       hfi  «  IN       O  <•>  V)  00   O        «vi  utco  Z 


I 


"»          **"  ■  *•  «»nn«  (i  i  n  n  n  N  (i  n  n  M  n   -    -  - 

»  «  J  «  «  n  0_       ♦  00_  «_>C_  O  ♦  W  «  <C  0  ♦  00  («  O  « 

*  T.  T  ^  e   -e  6  vr,  o"  O*  x*  r\  M  r«  00  -T  6   -r  c         -  « 

S  5»  f^'c>  "  »T      2  "  O  n  m  n  o  c«  m  is  o  JJJ^? 

ffW!  £  Ip  s  fpfl  ffffl  IfH 

O  CT-  Ooo  m      mmmmv!  •*•«--«--«-'«- 

ine  mn  im  mn  m 


o  >  —  —  \q  O  -C       -C  -Q  »c  o  -O  >C  ^  o  i  i  >n  m  «n  »o  «n 

"1*1  <V,H  o»    ♦  ä  Ji  o*<<f          •  m     &  •*  o  «n  o  «o 

Ml»   n  -  <0-O  Ol  •)   «  r»  O»  f»    ♦  »».  CT-  M    ♦  r.  5  ♦«    m  t,  o 

>  «2  «x  MMniti  Ii  «  nni«i  m     ■*  ♦  «n  «n  *t  «mo  ' 


m  *  ♦  m  k      t-.  rs  s      tv.      t>.  f->  snnkn  FT^STS 

r  r .  f_  i  *■  oo  i»  c  c  ♦  «  ii  <6  O  ^  B  H«i  ^  «o_  n i  o  q 
*  *      O  ^     n*oo  n     «     t>  »ö  Ö  <f        i^tfrCinoo      i»!  »  • 

•i  ■* 


■1  1.  .  *V          nod  na«  t>mOi  »  <C  (•  nao 

wi  -  <>   «   "                            ♦  *J  O  M        r-»  fr»  t  s  * 

n  «  «  (i  (i  i  •  cinn 

r-,  r-  ~£>  c  o     od  oo  og  ao  oo  aoocoooo  x>  oo  o»  oo  oo  ro      cc  oo  oo  «o  • 


ao  mo  o  ♦  oo  n  d  3  -»■  uo  ii  «  a  » i 

II^J?  isSsFs:  ss?:^  ssi^i  sssrs. 

~ o  :»     •<■-  o  0~  o  o      o  o  o  o  •>  er»  c>  >  o>     ^  o  ?  o 

O  CT  CT-  O  **»               m  CT>  c»»  r-  c       jc   «  <3  6           «  <o  O  ■»  ao 

•i  H.  t0^.  ♦  CT  iö  Q  «ö  «p"  «T  r»  «Too~  m  t£  <*  d>  O  <0*  • 

«oo  mn  ■  r»i  >o  CT-  2  Om  «4  t>  -      <c  Oi  ««  »  k  9>  i 

i*><o  oo  m  ■  •  m  «  (i  n  s  m  w  o  ..  «n««t«n  w>« 

HdM.i  ^  >  m  w  w  K  »  ,  w  ,  »6888  '56031 

»*  m  m  m  -  io  o  rn  m  c?>  »♦>  k  io      i*i  n  »  vt  o  ». 

?  ^  «"  90  «oo  ♦  <S  Ä»iO  • 

M>o  -  n<o  CO  —  r->  «o  O-  •«■  o  o  -  -*--o  o  *•  •*  ^.  o>  I 

»•  r-,  l.  oo  —  -  -  -  n  n  nammm  nnM  »r,  , 

— n  n  n  r  n  *  «  •  r  a  <•  m  «  n  h  r  n      »  < 

i««»i«nm  «  a  m  n  »  n»miN  >          ?  f  ^  »n  cji  fi  rj-  < 

wioo  »          «      ü  #i  i  •  ei  n  n  W  «  ♦  ♦  ♦  MMmmy 


nnmmio  cr»>r*i»«rt  o»  »o      0^«*>«^»^*J      es  m      >•  > 

<5r2ri"ö5  ^  o"  iö  •<*  «o*  »Ttv  «T  «T  f*>    »  *  #  ä  o        »  «T  «T  t 

o  o  o  ct>  m  w*i  in  wnT  wS  >o  w> 

*2  *i  *1  *C  iC  cöoo*  ♦  6>  •£  O 

so  -  t    n  o  rt  >ooo  ö  «  «i 

m  vtoo  M  *•  h      n  m  •> 


sO 


r^i^r-i^t^  »•  «n  C7>  «  ■  "0  <>     ^  1  *B  ♦  "5  ^  «  *>»«t 

*S  «9  <5  'S  #  ö'inoVx  iC  i«  n  «oo  >o 

rvoo  «<i  er.  O          w-,oo  O  m  v»o»  O  m  m  «o  O  <»>>Ä  oo  n  fn>o  oo  > 

iv.  o  <>  5  oc  oo  oo  öö  aooooooooo  oo  ao  oo  oo  oo  ao  oo  oo  ffj  « 

ocoooooom  in  »      •«  «  in  o>  m  n  in  o-  m     m  m^riN. 

??2gf  «11«  ?lt5S  iISH  m«j 


§0«TCTO  OOOOO  Q  t>  0>  O  Oi  »O»*»  CT-  O  t>  o.  C 

OCTiCT-o  o     oo_  i"  ö_  ^        *2  ^tS1?"'?  q  m  r-.  « 

%  *5  *i  m  rC  «'  »C  r^ao"  *  »  t  o"  «t  Ö  o  «'  n  «'  iC  r^«oT  ♦  e 

o  w>  cT-o  O  «l  m  c>.  O  •*  »n  t-.  O  m  w->  eeom  »noo  O  m  moc  e 


igitized  by  Googl 


V*f»tnrtliiflf  »on  englischen  Zollen  In  Millimeter. 


993 


238! 


»ccor*»«    Q»«**ee«*    kO  «p  x 


•  ««IAO  tfi><0  II  N 
moo  O  ei«  oo  -  ^  o  co 
-CO   r    t  -  txOO  co  co  to 


n* oo  moo*  « 
o  o  o  .>  o 


oo_  «*_<o_  q  ^ 
^  «n  J 


«  O  «n  C  "C  pa 

■  m>o  >  ■•  « 
o  o  o  -  - 


•o  «_o_  q  « 

^)  (i  n  r  ce 

M    H    (I    H  H 


m  O«  -»  O  »> 
p»        m  m  m> 


■  «D   O    TCO  ■  <0   O    «  00 

r>  na  moo  «      m  o  m 

»•»oo  6  m  *»  N  i  njeo 

«  «  S  K  r«  Ix  O0  00  SO  00 


■  o  o  «  oo 

*      M      «k      «h  *l 

«O  (I  N  II 
••    1*1  *  00  ■ 

o>  O  O»  t>  o 


00*  m  O*  «  O 
fl-O  00  !•» 

o  6  o  -  « 


O  «00 

m.  *>  »s  #*.  •» 
H    •*    M    «  « 


c_  >o_  q  «00 

»  ix  moo  r* 
O  -   •»  «:  O 

M  WWW»« 


<l  ***.  "1    <§.  °  "i. 


■ff  H  %3   M   tx        VI  00    "  JJ  « 


*  n  n 


-  -  ~  -  - 


O  •♦00 


x>_  o  «•» 

^«ssirg  ^mm^ 

MMMMM  MWMH 


Ifill  III! 


•  tx  tnoo  «  o*  ♦  O  m  ••  «O 
wi  t*  p  «  wi     tx  o  m  moo  5 

*-*r*rznö — nrn 

CO    K  i    Ö    *  00 1  K l  >C i  0 i  « 


«00  «CO 
X 

•i  NACO 

m  moo  g 


O  O»  O 


«oo_  «  «O^  q 
moo^  «  o  m 

m  VlOQ  O  f> 
O  O  O  m  M 


♦  oo_  q 

cf  m  **o*  ii* 
x  m  -o 

w  M  M  n  n 


«  00_  "„'q  O 

t  *    fr  0O     W  t> 

oo  m  rn  i 
■  m m  n  m 


— 


O  «   »  « 

>0  vo        Ix  ix 


tx  m  oo  «  o 

»>  0  • 

r-oo  00  CO  0O 


(ONO 

o"  w 

O»  0>  Oi 


C  r 


*5    *i  t.  *2 


1    2  2?!? 


^"2  2  ?l 


0>  M  Ix  m  « 

•»  «k,      *t  *, 

tr»  w  <0  «  «- 

00  -  ro«  oo 

1  m  «  f»  m 


*m  S  t  5oo 

e>  V  o" 


«O  IX  M  IS 


n  «  o  ■*  o 

nco  o 


«Nl«  «O* 
*    -     -     ■  — 

O  IH  ' 


in  «  ^ 

?o  2 


n  k  «  ^  o 

•» 

»X  I»  OD  CI0B 

»n  oo  o  m 

-   -   r.  n  « 


nsa  in  (> 

♦  (>  iÄ  o"  ^ 
oo  O  m  o  oo 
!•  m  i^  fl 


o  o>  o 


Sili 


OOO  00 


00  00  OO  no 
v£>^  0_  «00.  *2 

»T  r-  »T  rC 
Q  «  mis  O 


(\  n  m  t> 
to  ■+  &  ■+  O 

SWNO  Kl 
o  o  -  " 


K  n  in  o  m 

m 
«I 


in»*  » 
moo  O  m 
n  »  n  n 


h>  h  M  9  Ci 

fTop*  r*oo""  4 
oo  6  M  moo 


8flBfl5 

h  in  t>  n  (> 

O  »  >C  II  K 


6  o  o  o  o 
1  *Q  ^  s 
moo  m  o  ••■ 
so«  «  »>. 


O  O  O  0> 


1 


m  o  iO  n 

c<  in  r--  Q 
OS  o  o  o 


•«  in  l>  rn  tx 
SUN  moo 

ri   ifl  r.  ;  r» 

o  o  o  -  m 


»•  «n  O  m 

♦  o>  -t  O  Ji 

•1  N  O  1 


w"  'O  l>»  fj 

oo  o  m  moo 


m  o  m  ix  i- 
«  ö>  m  ö"«o* 


m  o>  m  ix 
••  >c  «  ix 

IX  o»  «  ♦  IX 


vi  o  m  ix  m 


•o  m  t>  ♦ 

5  Slots 


m  o  m  ix  — 


m  o  m  rx 


■C   -  r^ 

M  ix  moo 

I  f 

o 

Ix  O  » 

«NO  fl 

DOjCIKN 
t>  ■♦  in 
ix  o  m  moo 


m  m  «  «  n 

o>  m  tx  «■  m 

»  <i  - 

m  o>  «• 


o>  «  i ,  m  >n     o>n  Mi  vi 


o>  n  k  h 
m  t>  «  o" 

8  5*^2 


«nisH  m  c>  m      ~  m 

C  -O       r~  «"  txm«o«ö< 

m  r-  o  n  m  Ix  O  n  m  IX 

mmmoiii  ■  nnmn 


f?fstr  HU* 


t-~  -  m  o>  m 
e>  m  Q  m  - 
"i-O  »«  * 
<0  öS  <0  Ix  tx 


Ix  «•  m  o>  m 
<d*  i»~  i"  rTcoT 

tx  1X00  00  00 


N»  lACMt 

m  t>  (>  m 
o«  «i  e> 
«o  O      o  o 


txwmom     im  itotn 

ix  moo"  m  <^  ♦o'iöd'OI 
♦  ixcx«'*  rxOMmix 


««««« 
»•  m  o  m  ix 

00*  moo"  «  t> 
«Coo  -  m 
>C  O  <0  IX  tx 


O  xO  O  -O  >0 

m  ch  m  tx 
m  o      -^*  <T 

IX  Ix  00  00  oo 


«  w  cS  m  is 
•f  ix  oToo*  i*i 

•D    C>  C>  (>  £> 


««  O  «oo 

Ös      Ö*  m  Ö* 

■  «  K  oi 

o  o  o  o  - 


•_»o  q    oo_  •  so  q  -*  cc 

lO  m  Ix  M   Ix  moo  •»£>-♦ 

*  N  O  (i  ♦  K  O*  1  H 

■•  -  •    ">  n  n  n  m  m  rv,| 


m  o>  m  ix 

*  m  ix  I» 


CK  m  tx  m 

m 


m  Oi  «*»  Ix  n 

>■  m  - 


lO_  O  ♦  oo  n 

tx  m  oo  m  oi 
o  o  o  8  - 


»q  q  « oo  >©  0_  •*  oo_  n  l" 

*  o  md«  «'  n  rt!  _» 

♦  KON»  IX  O«  «        ix  ,  - 

m  oi  m  m  m  m  «  m  m  m  r« 

H   W   H   *>   M  ■    M    M    ■  Uli 

O  «OS   r.  -O  O  «00  «  «O 

moo  mos«  Oiooo  -  n 


«  O   m  -  o 

m  nC  oo  ■* 

«  *  «  ISN 


■  Oi  e>  o>  o>     o>  «  oeo  oo     oo  oo  oo  oo  oo 

O  m  ix     m     qi  m  ix  —  m     o>  m  ix  m 

-  tx  «Too  m 
o  oo  -  mvo 
Ix  fx00  00  oo 


oo  «  O  m  Q 
oo  m  o  o> 
oo  oi  o  o  o 


O  «oo  n  <o 

«O  w  iO  n  ix 

w  «<o  O'  "■ 

O  O   0  o  - 


« <o  Oi  ■  « 

-    -    -    n  r« 


NO»  «IX* 

i»  n  m  m  m 


•ISSSS  SSSSS  33588  33889  SS«««  3SSS3||3 


Bülte.    23  Auflage  L 


99-1  Anhaog. 

C.  Mafse  und  Gewichte 

■star- Konvention  VOM  20.  Mal  1875t  Dieser  gehören  an:  Deutsche«  Reich,  Oeaterreieh- 
Achweden,  Norwegen,  Schweig,  Türkei,  Argentinische  Republik,  Vereinigte  Staaten  ron 
Mexiko  (1890).  Bolivia,  Brasilien,  Chile,  Columbia,  Costarica,  Ecuador,  Guatemala,  Honduras. 

1    Herstellt! und  Vergleich   der  für   die  einzelnen  Staaten  bestimmten  neuen  Lrnift 
prsinm    der   Archive    ersetzender   intern;.t.oi..il<  r   rnnaiic;    3    periodische   Vergleichen,*  >>r 

~  ~~  I     1         '   ~   ~~ " ~  f  1  " 

Ländernamen        Längenmarse  *)        Flächenmafse         — -  •) 


Aegypten. 

metri»ch.  l'rnher: 

i  rik  n-it-rii    -■  (i.:»-i>r,  m  ; 

1  l'ik  Endhseh      0.i;3v|  in 
1  l'ik  Maml>ii!i    -  • » . »" 7 7  rn 
1  l'ik  Meiman       O.T'.O  tu 
1  l'ik  Nili            <>     1  5  in 
l  Ka*»abc         —  :<..'»:»  m 

i.7i  iui  ; 

i..v.6»  1 

1.1771 

1,3::.J3  : 
i.'.»'"it; 

'.».Mi  | 

metrisch,  früher: 
1  Ked  lau  .-.  42.00*33  a 

.  ....  . 

o,o23  Nii 

... 

A  reif  n. 

tinische 
Republik. 

metrisch,  früher: 
1  Brata  zu  2  Vitra 

zu  4  Talmas  oder  3  l'i«  s 
—  1.732  in 
1  I.egua  zu  300.»  Hraza 

:  5,196  km 

0.5774 
0,1925 

t 

metrisch,  früher: 
1  Qu.-Legua  -=  20.998  42  qkm 

0.037  0i 

Brasilien. 

metrisch, 
früher  altportutriesisch : 
1  C'ovado  an  2  i'c  zu 

1,5  l'almns  =  0/.60  m 
1  Rrazza  zu  2  Yara  ~  2,2  m 
1  Lcgua  —  6,183  km 
|  1  l'e  =  0,33  m 

_ 

1 

1,5152  1 
(1.1545 
0.11517 
3,0303 

metrisch, 
früher  altportugiesisch: 
1  Qu.-Coeado  —  0.4356  qm 
1  Qu.-Fe  =  0,10d9  qm 
1  Qu.-Braxza  =  4,84  qm 
!  1  Qu.-Ugua  =  38.2295  qkro 

2.2"»5  7 
'.«.l>2  7 
0.206  6 
O.IÄ6  16 

China. 

1  Yin  zu  10  Tachl  (Cuvid. 
Fufs)  tu  10  Thuii  (Fant) 
au  10  Fan  =  3,73  iu 
1  Yin  nach  Vertrag  mit 

England  —  3,581  in 
1  Li  (Heile)  zu  ISO  Kaden 
au  10  Feldmesser  -  Cond 
-  0.5755  km 

j 

0.26*1 
0.2793 

1,7376 

1  Mau  —  631  qia 
1  King  =  0,2453  ha 
fieidenteug  naeh  Gewicht 

1,5$;  S 
iooVf 

4,076  6 

Deutsches 
Reich. 

(Deatache  Mafs- 
und  Gewichts- 
Ordnung  vom 
30  Mai  l'JOS  ) 

1  Meter  (m)  (-  1.00O003  01 
Metre  des  Archive»  — 
443.297  27  Pariser  Linien) 
tu  10  Dezimeter  (dm)  ku 
10  Zentimeter  (cm)  zu 
10  Millimeter  (mm) 

1  Kilonietor  fkmi  -  1000  m 

1  dtsch.Landiucile.  —  7,5  km 
1  geographische  Meile 
(15  =  1  Aequator-Grad)  — 
7,420  438  54  km 

1  deutsche   (nnd  frsnzös.) 
Seemeile  (60  -  l  Meridian- 
Grad)  =  1,852  km 
1  Faden  =  1.829  m 
1  Kabel  ku  120  Faden 

=  0.22  km 
1  Aeq.-Grad  —  111,3064  km 
1  Mcr.-CJrad  =  111,1111  km 

0,133.1 
0,1348 

0.54O0 
0,5467 

4,545 

1  1  Quadratmeter  (qin)  xu  1«*) 
Quadnitdezimeu-r  (qdm) 
zu  100  Quadratzentimeter 
(*prn)    ku    100  Quadnt- 
millimeter  (qmm) 
1  Hektar  (ha)  tu  100  Ar  (a) 
au  100  qro 
1  Quadratkilometer  (qkro) 
—  100  ba 

1  geographische  Quadnst- 
meile  =  55,062  91  qkm 

0,018  Ii 

•)  Ar.morkung.    In  der  Tafel  sind  alle  Mate-  und  Gewichueinheilen  durch  eine  Vergleich- 
sahl  n  auf  das  metrische  Mals  bezogen.    In  den  üpalten  l,n  sind  die  reziproken  Weib»  otr  Ver 
gleich  zahlen  angegeben      Es  bedeutet    also   H    die  Anzahl    metil  scher   Einheiten,    die  du 
betreff.    Mafseknheit   entspricht,    und    1/r*   die  Anzahl    der    betreff.    Mafseiulieiteu.  die  Orr 
metrischen  Einheit  entspricht.  Z.  B.  Grofabritannien  (S.  996):  1  Fathom  =  n  Meter  —  1,*38  76?  m. 

>ms,  mithin  683,  "  "       —  Bigrtized 
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verschiedener  Länder. 

I'n^»rn,  Belgi«n  ,  Niederlande.  DTrirmrirk.  Spanien,  Frankreich,  Italien,  Portugal,  Ttuf«'M!d, 
Amerika,  Peru,  Venezuela,  S.-ri-ien  (.s'7'j).  Rumänien  1  ■  r<,  Miritannien  (1^4).  Japan  (1H85), 

l.üXeml;  urg,  Nic.ir.iL.MiH.  r.irv  uay .  Salvador,  Uruguay.  —  Die  Meter  Konvention  beiweckt: 
ilen  Meter*  Mi  )  Kilo^rr»mm>;       Auswahl  und  Aufbewahrung  neuer,  das  Meter  und  das  KÜO- 
i  ationn Ich  mit  den  Internat i, malen  Ui  m:n'*en,  usw. 


Raummarse 

1 

!' 

Gewichte 

Ländernamen 

i,v  tri     Ii .  fi  ii  1"  r  : 
1  Ardeb  zu  *'<     i Li* 

zu  i  koü b'-iiH  m  IL'  K •->ci 

=  i:/ho  hi 

i n ■  - 1 r i -% •  h    '  r  .,.-  r ; 
1  <  '  •  1 1 '  ".  t  i »  l  •. » i  i ■  r  i  >  /.u  Ohl 
<"i.-r    zu    !'•'*>   K<il!«.li  tu 
1  i  I  I 'r.i.  Innen 

-  4  i.-4-j:;i  k- 

1  ( »ka  2-j  4 •  »L>  Drachmen 

-  1  L'    Y,  .<  n„- 

l!H) 

0.S'  'Jl 

Aegypten. 

m  ■• '.  i  .  ••■    .  '.  M- .  i  •  r  ' 
1    I-'an.'/a  r.i   \  <     1:     .  k 

7  \    i  A  lmie!<  s       ]    7_'  hl 
T    Mnr'-il  ;u   l  i  :i  r;u  «•<•;!  * 

i-i      1 'r:t-.  i.-  =r  (>,7C  !. ! 
1    1 '  |  l  Z  1  4  <  ;,f  :u  l  .  1  •   <  ••■ 
1  .  .          711  !l               ii        J  ..'>'.  1:1 

i 

0,3193  ' 

.-.Uli  : 
0,24  h 

i '  i  •' '.  r .  -  !: .  frii  Jicr : 
1   J..I  :a    zu         y..tr:  ,.v> 

*   <  >!.7  ;.4    711     1 1      \       r:  »«» 

zu     ■  i  ••  iii,is  -   (i  i : .  V  „• 
!  't:  ii  1 1,  r:i  1  /  u   4  A  i  r--f  /i 

• 

,  •;  !'i 
ü.  IT-'  ;n 
l  >  i 

Argen- 
tinische 
Republik. 

in-  ii  i-'  :,.  :rul,'T  ' 
1    M.J..  /;i  1,,  1 ih„m-.  zu  1  \  1 

■|     i  ra  a 

]    Ali('.-ir.i    i  i   4  M;.  i  n  ■  .  :i: 
Li;.    <!.-    hm.  im      "  «■  J-  |.; 

n;  j;:i..!.-t             1  l  !,l 
1               r  1 1  'J'.<  A.ni'i 

—  4.007  hl 

!n-  lri  •  :'l  . 
1  r  ii h'^r  ;\  1 1  f ., >r  l  i„       sr Ii  : 
1  ^tnnt.il  7U  4   -\  t  r  i  >  i  •  A  ■*  nt 
^'2  Arrd'.'U     'lv^:'  k^- 

1  Tuimeiad:»  —  1  ;;..'>  i,t  imt.i : 
=  Vj;U.V.'k; 

:.7,..-r. 

1 1  I1 1 

'  t  1 • ,  IM 

Brasilien. 

1    1  ..,  hi  <  -...tr.-id.-  tn  1"  >••■  j,u 

1  •>.  I  Iii 

i    >  u  < .  ftrei-i"   ah    if  llwn  in 
1'»  s, i.'j:m:<  Iii 
>  i  ,-l  i  •  nl-   ni:  11-!  u  -m  ^kr: '••ti 
ovi^t   meist  nach  («ewii'i'  > 

1  l'iknl  »ii   Ich  K  .ttm  7ii 
:l,i;mu;  —  >■>>.  ['.>".  k- 

l  i  .i.  l  7u  10  U.,}^  od-r  Tmd 
ru  Ii»  r,-aiU07iu  c.« •  !>t  P..U 
/:i   10  K;i^b  (.Nah...  k) 

■  -  :^-b- 

[WM  öilher  [C.'int.Mi "! 
al»  Haiku&n  Ta-l 

--  :>•-.:' 4''  ^ 

!.■■:>!  2 

tu.» 

.'  ■' n'.i 

;m 
2.'  -  i  k." 

1,,.  i 

'j.«- 1  i  «'.■» 

liM 

China. 

i 

■ 

i    K    ! ■  k  i:  •  I-  i    ,  ••!  ;n  I'ü.H) 
K                      i,  •         ru     m:  t 

1   .  1-t     :  ,       zu      Ji  ii  '  I     (\  :  1 '     '".  - 

/■  n  f  ■  Up  0'  r    irriiij    tu  ii»m 
K  .   -k  mi'.limi-trr  /dum] 

•    ![.•!-.  Iv.ih  r  • !  i     ■  l-iii  1 
.    l-.l.n       H   N.-l'.ilitor 

I    Schelle!      i-l.j  LI  (,).,  l.t  in.  ,.r 

anuli. 

!    i  ith-.ft  •      L'ii  1,1 

1          klaH       ;i  .  <  ihm      Ii'«,  h| 

1  Voilll'.    Si  Ii  1 ,1  -.lu^f-         'J.  ',  Ii) 

Ulli 

'i  i.-.;:i 
i>  ;;  l : 

l   K  .      r.im  ru  ,,  k i_* i 

(  -  u.rjy  -.4:<y  ^rj  Kilo- 
ifr-iruine    protutjpi-)  /u 
l'H,ci  (,r.irani  :;:  ]nOu 
1*  1 11: .iruii  , 
1      i  J  ramtii  —  J  }!••%  [,.:r:i;n-ii 
1  k.-           ,.;ille»    Zoll  l'nui.l 
1    h'ime     i't)       ifru-.-r  ?;i 
•J<)  Z-Mitnt  i':  .    li  iH)  k^ 
1    Du;i|'cl7../ii[iicr  ^]  x  ; 

•  l'M  kK 

1  Sch.:V>liist   tu       T.  niicn 
l'niii«  kt; 

nr-ii 
0,0 1 

0. in.:. -5 

Deutsches 
Reich.') 

•)  B<'tr.fTs  der 

M.ifs-    und  <ie- 

u  hl  -*1  »  ^c;!  Ii- 
[<uji.-m  Fol- 
r-(  m.i". :  l><-n 
l'.'.rhhtaht-n  wtr 
den  hchlnfi- 
jiiiukJe  nnlit 
t-fiK'-i  u^t.  Die 

liiif  l^tah-'ii 
»i'i-li'ii    ;m  -Ina 

:  .  i  - 1  ■  -  -  .!vr  v.lUt  «ii.ü^;-  n  Z.ii  i-  n       Ir.r»k»>  —  tn.dit  i:!-T  das        ,ni  Ok  m.i  —  /t  .  also  .'»,;I7  in, 

;    ■  ht     in  ii.*  uu4  ii-'   '■«'  «in     /ur  I  nun  ,11^'      r  F.i  in«r*« -•:  :•  n  vn  d-n  1  ».-/i  in  aN'.cI  Im  dient  das 

!\ni!inn,  nicht  di-r  hm  r. :  .<;i-,'.  1  st  d  :n  K-,  111:11a  1  ci  Mau-  und  1 ,  cw  i.h!/.  h,  |rn  nu-iit  an/ u  w-iidi-i) , 
••w.ii-icri  iii-ht  tur  Aiit.;!nn„-  tJieJir.^t»  Ii  ..;<t  /.an  [nian  mJ  r  11«  h.'-.  Im«"»"  Al»!«-il.ii»K  i>t  duridi  All- 
o,  In  uii,',  ii>-r  Zahlen  in  * .  r. .  1 .  f  •  .  1  /1  j-  :i  /';  (t-rn.  i.mi  Kunma  ans  y.Tf .  h  tut .  mit  anleine  ^uii-m 
Zwischenraum«.'  /*.^  Imi  -Iru  <  r :- 1 1 1 1 :  1  11  /;i  In-wirkcn  M.itt  ijcm.  ijui  uaw.  ist  <  j  i  f  Schrei  l^vei  s« 
cray,    in9   usw.    /uk.s-»i^.  «'l  enjn       tt  «'in.  rf.ni  usw.  cm',  in;  ih\( 

Knlif  Ihl;  .-^irid.  il.c  1...  n-,  n -n  1 di"  hin  Vier  <>,|-r  i  1 1  ••  11  -anzi'n  \  i-l  racluv,  .  oder 
«-iner  Hallte.  M-innii  .'1  o«lcr  s«-i  ii'-ui  10.  I  .h-  i:ui»[, rectum .  .Ii.-  K  ..rpennafie.  -h»>  dem  |rnn7>'n 
oO«rr  lialb'Ti  Kubitmel.r  odi-r  Hektiditer,  erh-r  d-m  -aiurn  Vnd  lacui-ii  dicker  Maf^«r0f.*fTi.  «j-lrr 
d(  rn  Liter.  Keinem  J-,  .  10-  od-  r  jo  -  facliftt.  oder  -.oiro-r  Hallt.-.  s.  in.>m  4.,  .ri.,  in.,  :ji).,  :,n. 
o«ler  100  Teile  entspr.«.  hen ;  dio  (it-wichf,  die  dem  Kilogramm,  dein  *  Inn. tu  oder  dem  Milii- 
,,-r^mm.  oder  dem  2  .  7.  .  10-,  20.  r>dcr  00  lachen  dieser  («roi^n  oder  der  Hallte,  <^m  4  .  ft..  8.  od-r 
ücüj  10  Teile  des  Kilo-ranimt  sowie  der  Hälfte,  den.  7«.  oder  dem  10.  Teile  de.i  ( -miiuiij  «ntsprecheii.  ö  ^ 
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• 

Flänhftnmarftn 

r  raviiv  ■> in a i  o c 

1 
n 

Frankreich.  t 

metrisch,  früher: 
1  Partner  Kufe  =  0,824  839  m 
(Im  =  443.295936  Par.  Lln.) 

3,0784 
0.002  2558 

metrisch 

Griechenland 

metrisch. 
1  1  griechische  Heile  =  10 km 

0, 

metrisch. 
1  Stremma  =  10  a 

<U 

Grofe- 
brltann  en. 

(Das  metrische 

Mal«  und 
««wicht  ilnd 
Sögelns»«!)  ) 

1  Zoll.  Inch  (16-oderl2tellig) 
=  2,539  954  cm 
1  Fufs  (=-  12  Zoll) 

=  0.304  79449  m 
1  Yard  (=  3  Fufs) 

=  0,9148835  m 
1  Fathoro  =  2  Yard*  =  6  Fufs 
=  72  Zoll  =  1.828  767  in 
1  Chain   an    100   Links  tu 
7,92  Incbe«  =  20.12  rn 
1  Statute  Mite  au  8  Furlongs 
au  40 Ruten  tu  2,?5Pathoins 
su  2  Yard*  =  1760  Yard* 
=  l.t>09314  9  km 
Gewöhnl.  engl.  Meile  -  5000F. 

=  1,523  9»6  km 
1  Nantical   Mite    (Knot)  au 

6080  Fufs  =  1,853  15  km  *) 
Kaufmännisch:  12  Yards 

=  11  m 

0,3937 
3,2809 
1,0936 
0,3468 
0,0497 

0.6214 
0,6562 
0,5896 

l  Qu.-Zoll  =  6.451  4  qcm 
1  Qu.-Fufs  —  0,092 90  qm 
1  Qu- Yard  =  0  8361  (ja» 
1  Acre  —  160  Qu.  Kuten 
=  4840  Qu.- Yard 

=  40,4671  a 
1  Yard  ofland  =  30  Acre» 
=  12.1401  ha 
1  HldtofUnd  =100  Acres 

=  40,467  ha 
1  Müs  of  land  =  640 Acre» 

=  3,59  qkm 

0.150-1 

10.7M  l 

1,19*  i; 

0.024  71 
O.OS2  4 
0,024  71 
0,196  1« 

Ostindien 

(britisch). 

1  Gut  zu  2  Hat  au  24  Angl! 

=  1  euRi.  Yard  =  0.9  Ii  4  m 
1  Meile  tu  1000  engl.  Faden 
su  4  Cuüits  oder  2  Bombay- 
Gut  =  1.8288  km 
1  Cubit  (Madras)  =  0.4572  in 
1  Gua  (Bombay)  =  0,6858  m 
1  Out  (Bengalen)  =  0,9144  m 
Im  Grofshundel  d.  engl.  Yard. 

1,0936 

0.5468 
2.1 $72 
1.4582 
1,0936 

1  Qu.  Yard  =0.8361  qm 
1  Acre  =  40,4671  a 
1  Qu.-Fufe  =  0,0929  qm 
1  Qu.-Cabit  =  0,2«9  qm 
1  Qu.- Gut  (Bombay) 

=  0.4703  qm 
1  Qu.-Meile  =  3,3444  qkm 

1.196  i; 
0.024  71 
10.764  S 
4JS4  7 

2»126  3 
0,2990 

Japan. 

metrisch  und  englisch. 
1  Öhaku  Kane  au  10  Sun  tu 
10  Bu  =  0,303  in 
1  RJ  an  36  Tchö  su  60  Ken 
an  6  8haku  =  3,927  km 

3,3003 
0,2546 

metrisch  und  englisch. 
1  Qu.-Tchd  =  0,99174ha 
1  ohaku  f.  Stoffe =0,37 9  m 

1.006» 
2,638  i 

Oesterreich- 
Ungarn. 

metrisch. 
1  m  =  0,99999764  Metra  des 
Archivea  =  443,294  88  J  8 
Pariser  Linien. 
1  Seemeile  —  1,852  km 

Früher: 
1  Wr.  Fufs   tu  19  Zoll  zu 
12  Linien  =0,316081  m 
1  Wr.  Elle  =  0,777558  m 
1  Wr.  Klafter  =  1.896484  m 
1  Postmeile  =  7,585936  km 

0,5400 

3,1637 
1.2861 
0,5273 
0,1318 

metrisch,  früher: 
1  Qu.-Fufs  =0,099907  qrr 
.  1  Qu.-Klafter 

=  3,596  652  qm 
|  1  n.-osterreich.  Joch 

—  0,5754642  ha 
1  Qu.-Melletul0000Joch 
an  1000  Qu.-Klaiter 

«=»7,546  42  qkm 

io,oor » 

0,27*  C* 
1  737  "3 

0,011» 

Paraguay. 

metrisch,  frühen 
1  Vara  —  0,866  m 
1  Legua  =  4,33km 

1,1547 
0,2309 

metrisch,  früher: 
1  Qu.-L«gua  =3  18,75  qkm 

0,053  33 

•)  6080  engl.  P.  ist  die  abgerundete  Lang»  de«  Mittel«  an»  den  60-st»n  Teilen  4«s 
Meridian-  und  des  Aequatorgradea,  dabei  die  Meridianlänge  =  40000  km  und  di»  Aeqnaku- 
lsn^e  —  5400  geographisch»  Mellen  gerechnet.  Di»  engt.  Admiralität  rechnet  1  Admiratfy  Mit« 
=*  6086.5  Fufs  -  1,8551  km  »  »/•>  <*•»  Aequatorgrad»»  =  "4  geographische  Meile. 

Digitized  by  Google 
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Raummarse 

1 
n 

Gewichte 

n 

Ländernamen 

metrisch. 
1  Store  =  1000  / 

0,001 

metrisch. 

Frankreich. 

metrisch. 
1  Kilo  ~  1  hl 

1 

metrisch, 
l  fitster  =  56,32  kg 

1,775  56 
~  100 

Griechenland. 

1  Kub.-Zoll  =  16,386  ccm 
1  Kuti.  Kul*  -  0,0«  315  cbm 
1  Kub.  Yard  =  0,7646  cbm 
1  Register  Ton  =  100  Kub.- 

Fufs  =  2.W2  cbm 
1  Imperial  Gallon  ».  277,2738 
Kub.-Zoll  =  4,5430  /  *) 
1  »Her  (Winchester-)  Gallou 
von  231  Kub.-Zoll  =  %  Imp. 
Gallon  —  3,785  203  l 
1  Last  iu  10  Quarten  tu  8 
Bushelt  tu  4  Feks  tu  2 
Gallons  =  29.078  924  hl 
1  Barrel  tu  2  Kilderkin  tu 
2  Firkin  tu  9  Gallon» 

-  1,635  hl 
1  Anker  =  10  Imp.  Gallons 

von  1824  -  U.4.V4  35  hl 
1  Tun  tu  2  Pipee  (Butts)  tu 
2  Hogshcads  tu  63  Gallon» 
=  11,45  hl 

0.0610  3 

35,3166 

1,3080 

0,3532 

0,2201 

0,2642 

0,0344 

1  Pfd.   avoirdupoids  (Ibs.) 
1  II  andelsge  wicht]   tu  16 
Ounces  tn  16  Orams  = 
0,45359265  kg  =  7000 

Troygraint 

1  Troypfund    [Gold-,  Sil- 
ber- und  Münz-,  aowie 
Apothekergewicht]  tu 
12  Ounces  tn  20  Penny- 
weights  (dw)  =  5760 
Grains  =  0,373241  95  kg 

1  Schiffston     (short  ton, 
Kanada,  Ver.  8t  [a.  u.]) 
=  2000  Pfund  (lbs!> 

=  907,1853  kg 

1  Ton  (long  ton)  =  20llun- 
dred-  (ceut-)  weigbt  tu 
4  Quarters  so  28  Pfund 
(=2240  Ibs.) 

=  1016,0475  kg 

2,204  62 

2,679  23 
1,102  81 

6rofa- 
britannfen. 

(Dm  metrische 

Mafe  und 
Gewicht  tind 
sugelasssn.) 

■ 

0,6116 
2.2009 

0,0873 

1000 

0,984  206 
100Ö" 

Flüssigkeiten  nach  «ngl.  Im- 
perial    Gallons   oder,  wie 
Getreide,  nach  Gewicht. 
1  Khaboon  (Beugalen)  tu  16 
80a Hees  wiegt  1354,73  kg 
1  Kandry  Reis  (Bombay)  wiegt 

97,95  kg 

1  Garce  (Madras)  tu  80  Faraht 
tu  5  Markais  ~  4,916  cbm 

0.73S  15 
"lOOO 
0,0102 

0,2034 

1  Bazar  Maund  tu  40Slhra 
(Seers)    zu    10  Chittaks 
tn  5  Tolas  =  37,324  kg 
1  Faktorei  Maund 

—  33,868  kg 
1  Madras  Maund  =  11.34  kg 
1  Bombay  Maund  zu  40  Sihra 
zu  30  Parahs  =  12,70  kg 

0,026  79 

0.029  53 
0,088  18 

0.078  74 

Ostindien 

(britite*> 

metrisch  und  englisch. 
1  Sho  tu  10  Go  tu  10  Sai  tu 
10  8atsu  =  1,803  907/ 
1  Koka  tu  10  To  10  10  8ho 

=  1,803907  hl 

0,5544 
0,5544 

metrisch  nnd  englisch. 
1  Kin  tu  160  Momme  so 
10  Fun  tu  10  Rin 

=  0,600  kg 
1  Kwan  su  1000  Momme 

=  3,7565  kg 

1,667 
0.26819 

Japan. 

metrisch,  früher: 
1  Kub.-Fufs  =  0,03167867 

cbm 

1  Kub.Kl»fter  =  6,8200992 

ebm 

1  8chtchtrnte  =  3.157667  cbm 
1  nr,  Mette  tu  In  Mais 

=  0,614  8683  hl 
1  Eimer  tu  40  Msfs 

=  0.565  890  hl 
1  Mefs  =  1,414  724  / 

31,667 

0.1466 
0,3167 

1,6264 

1.7671 
0,7069 

metrisch. 
1  kg  =  0,999  997  8  Kilo- 
gramme prototyp«. 

Früher: 
1  Wr.     (und  bayerisches) 
Pfund  tu  32  Lot 

=  0.560  060  kg 
1  Wr.  Lot  =  17,50187  g 
|  1  Wr.  Ztr.  =  5U,0060kg 
1  Apotheker- Ff  und 

=  0,420  kg 
1  Stein  su  20  Pfund 

=  11,212  kg 

1.785  59 
0.057  14 
0,017  86 

2,381 

0.891  00 

Oesterreich- 
Ungarn. 

metrisch,  früher: 
1  Fanega  =  2.88  hl 
1  Flpa  =  5,8157  hl 

0.3472 
0,17195 

metrisch,  daneben: 
1  Qulntal  tu  4  Arrobas  su 
25  Libras  46,008  kg 

0,021  74 

Paraguay. 

*)  Imperial  Gallon  tob  1824.  Mit  der  Jahreszahl  1890  wird  ein  Imperial  Gallon  ta 
277,461  Kub.-Zoll  k  4,546508718  /  angegeben;  1  /  =  0.219949  Imperial  Gallons.  Hieraus  ergibt 
steh  1  bl«:  2,7464  Bushai;  1  Buahel  *  0,8837  hl    Ein  Imperial  t.ailoo  tu  4  Quarts  tu  9  Pinta 

U  4  Gill*. 
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Ländernamen  i  Ungenmalee 

!  Flächenmaße 

Preufsen. 

(Alte*  Ma(*\; 

1  1  Fafs  su  l2Zoil  zu  12  Linien 
^0,3lJS535  iu 
1  Elle  =  O.ftV.94  m 
1  Lac  Itter  —  2.«<'.»2  36  m 
1  Uute  zu  12  Fufe 

-3,7  66  24  m 

3.1*62 
1.4991 
0,4779 

0,2655  ' 

1  yu  -l-  nhä  ^.  u,09S5A  qm 
l  g.i.  Knie  -  14.1*5  qm 
1  Morgen  zu  l^i  Qn.Kuteb 
=  0.255  322  4  ha 
1  Qu  -Zoll  -  6,*40o  qcxu 

; 

Dänemark. 
Norwegen. 

In  Ointmsrk,  Borweflen: 

1  Rute  zu  5  Alcn  zn  2  Fufz 

=  3,13*  535  m 
1  Meile  zu  2000  pn-nfj.  Knien 
—  7,532484  km 
In  Norwegen  1  Meile  tu  MoO 
Faden  ^  11.293  km 

1 
i 

0,3 1&6 
0.1328 
0,0395 

In  Dänemark: 

1  1  Qu.-Rute  zu  100  Qu.-Fufs 
-  9.85  qm 
1  Tonne  Land  su  5tX>  Qa.- 
Ruten  =  0,55163  ha 

! 

- 

i 

Rufaland. 

(In  rinulana 
und  den 
0»ts»  t  pro  lnzen  1 
besondere  Mnfae 
and  Gewichte.) 

!     metrisch.  encl.  Fufsmafs. 

1  basclu-hu   (zu  7  Futi  oder 
1    su  3  Arzoliln  zu  16  Wer- 
schock)  -  2.13157  m 
1  russ.  Fufi  =  1  engl.  Fuis 

(Zoll  10  teilig) 
1  Werst  su  500  Saa<hehu 

1.066  7SI  km 
1  Wolle  zu  7  Weist 

^7,4G7  465  km 

.__ 

t 

0,4687  | 

0,9374 
0,1339  ! 

metrisch,  engl.  Fafsroafs, 
l  Dosotttioe  =  l.«»rj.i  ha 
',  1  Qu.  Saschehn  =  2400 

De»«ätineu  =  4,5521  qm 
l  Qu.  W erat  =  l.lSSirj  qkm 
'  1  LofsuUe  ~  V»  i>esaatine 

f 
• 

Schweden. 

metrisch.  frUher: 
1  Famo  zu  3  Alcn  zu  2  Fufs 
zn  10  Z..U  =  1.7S14  rn 
1  Meilen  lU/sSt,  km 

1 

0.5M4  i 

o,oyar. 

metrisch,  früher: 
1  Tunnlan'i  zu  2  Spanland 
zu   10  Kaj.pl.tii'}   zu  3l  j 
Kanuland  =  5t?0OO  Qu.. 
Fu/e-  0,493  641  ha 

• 

Schweiz,  i 

m  frinli.  Jruher: 
1  Hut.  (     15  ,  KNfier)  zn  10 
zu  V*  Zoll  -■  3,H»Om 

i 

0.333.1 

metrisch,  früher: 
i  1  Qu.-K!..  »er  =  3.24  qm 
1  .1  richart'=  0..!f.  ha 

« 

: 

Söi-  i 
amerika.*) 

ir.etrisch,  alikastillsch. 
j  1  V.ira  =  3  l'iks  —  4  l'nlraos 

=  0,<W  hi 

l  Legua  zu  3  MIIUz  -  5,572  ktn 

1 

1,19<;3  i 
04795 

|     metrisch,  aiikasüUsch. 

In  Venezuela: 

l  Fanegada  =  0,69S7  ha 

] 

Uruguay. 

mctHsrh.  früher: 
:  1  Vnra  -    lt.*'.*1.*  III 
l  Ltv»:»  ~  0.154  kin 

1.1641 

0,1940  | 

metrisch,  früher: 
1  Qu  -Legua  —  2ti,G  qkm 

• 

Vereinigte 
Staaten  von 
Nordamerika. 

4  \  ^\  A  M         M%              U|  .     A  Vt  g  ^ 

(i»as  mom^one 
Maf»  und  Ge- 
Wiehl  sind  zu- 
gelassen.) 

euyliso.h,  jederh : 
1  Statute  Milf  -  l.«".irj32km 
j  1  Naut.  M      l  S54  '.u;  km 
l  l.tM/tic  -  3  Naut  Milcs 

o<l.;r  _  3  S'.atulc-  Miles 

O.C.214 

0.5391 

englisch. 
1  Qn. -Meile  (Sektion) 

=  2.5S99  qkm 
1  Towinhip     zu    30  Sek- 
tioucu  =  93,236  qkm 

• 

•)  Die   An_»r»fn   gehen  flu   Holms,  Chil«    Columbia,  Coatarica,  Ecuador,  Gual 
UoudiiTPii   Niaio.ua.  Pvru  «  Sahtdor  aii't  Wui-zuela. 

••)  Au«,  zu  S.  'J-rJ,  D,#  F.neg.  wetcbi        deu;  angegebenen  Werte  oft  ab 
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Raummarse 

1 
n 

Gewichte 

i-  1 
n 

Landernamen 

I  Kuh.-Fuis  —  o,o:ioy2  ^hl» 
1  Kuh-Zoll  =  17,891  ccm 
1  Klafter  su  108  Kub -Furt 

=  3,339  ebm 
1  Schachtrute  zu  144  Kub.- 

Fiifs  —  4,452  cbm 
1  Oxhoft  zu  1,5  Ohm 
zu  2  Kimer  zu  2  Anker 
zu  30  Quart  zu  64  Kub.-Zoll 
-=  2,0b  10»  hl 
1  Scheffel  zu  16  Metseu  zu 
3  Quart  =  0,54901  hl 

3?>12  j 
0,0559 

0,2993  : 

0,2216 

0,4b5J 
1,8195 

1  (Zoll  )  Pfund  zu  30  Lot 
tu  10  Quentchen  zu  lOO 
Korn  =  0,500  kg 
1  ali.  preufs.  (u.  Württem- 
berg) Pfund  =  0.4Ü77  kg 
1  Schiffrtlast  zu  40  Zentner 
zu  100  Pfuud     2000  kg 
1  Hamburger  Komm. -Last 
=  6000  Plund 

2.000 
2.1381 

0.05 
"lOO 
0.033  33 

"  100  l 

Preufeen. 

(Altes  MaXs.) 

- 

In  Dünemark: 

1  Komra.-Laatr.u5200Pfiind 
= 2600  kg 

0,038  46 
100 

Dänemark. 

In  «orweow«: 

1  Zentner  =  49,«ll  kg 

2.007  59 

~"ioo  |i 

Norwegen. 

metrisch,  engl.  Futsmafs. 
1  Kub.-Saschehn  -  9,7 123  cbm 
1  Botscka  su  40  Wedro  zu 

10U  Tscharka  =  4,9195  hl 
1  Krutachka  (Stoof) 

=  1,22989  1 
1  Tschelwert  suSTechetwerik 
zu  8  Garnitxi  =  2.099  hl 
1  Wedro  zu  10  Krutachka 

0,1030 
0,2033 
0,8131 
0,4764 

1  Pfund  =0.409531  kg 
1  Pud  zu  40  Pfund  zu  32  Lot 
zu  3  Solotnik 

—  16.38043  kg 
1  Tonne  zu  6,2  Berkowltx 
su  10  Pud  =  1015,5  kg 

1  Laat  =  2023,44  kg 

2,441  821 

0,061  05 
0.098  47 

100 
0,049  37 

~  100  ~ 

Rufeland. 

metrisch,  früher: 
1  Ahm   zu    6  Kub.-Fnfs  tu 
10  Kannen  =  1,570313  hl 
1  Tonne  -  1,6489  hl 

0,6368 
0,6065 

metrinch.  früher: 
1  Zentner  zu  100  Skalpnnd 
zu  100  Ort  =  42.507  58  kg 
1  Schiffspfund  =  170,028  kg 

1  Schiffslast  =  5760  Pfund 
=  2450  kg 

0.023  52 
5.881  38 

"  1000 
0,4O>  16 

"l00f>~~ 

Schweden. 

metrisch,  früher: 
1  Saum  zu  4  Kimer  zu  25  Mafa 

=r  1.5  hl 

0,6067 

metrisch,  früher: 
1  Zentuer  =  100  Pluud 

^50  kg 

0,02 

Schweiz. 

metrisch,  auch  altknstiü*h.# 
1  C'alnz  zu  12  Fanega*"*)  zu 
12  Celeminea  =  6,66  hl 
1  Canuru  zu  8  Acumbrea  zu 
4  Cuartiliaa  —  16,328  1 
1  Moyo  —  2.5826  hl 
1  Fi|.a  -  4.3570  hl 
1  Bota  —  4  !>411  hl 

4    uvw  -  -    • « w  a  a  ss» 

0,1502 

0.0612 
0.3t>72 
0.2295 
0,2»  66 

metrisch,  auch  altkastilisch. 

1  Quuital  tu  4  Arrobas  su 
25  Libras  zu  2  Marco 
su  8  Oucaa  =  46,0093  kg 

1  Tonnelada  =  20  Quintiii 
=  920  kg 

2,173  47 

100" 

0.10S  674 
j     lOO""  * 

Süd- 
amerika. 

metrisch,  früher: 
1  Pipa  =  4.554  24bl 
1  Fanega")  =  1.372 72  hl 
1  Gaioii  -  3,805  1 

0,2196 
0.7285 
2.6281 

metrisch,  früher: 
1  Quintal  zn  4  Arrobas 

zu  25  Libras  =  45,94  kg 
1  Tonnelada  -=  91 8,8  kg 

2.172  40 

1«M> 

0,U'8  620 

luo 

Uruguay. 

• 

aitenglisch. 
1  (Wein  )<; all. »ii  zu  4  Quarts 
su  2  Pinta  zu  4  Gills  *u 
4  Fluid  Ouncea-  3.75*52  1 
1  Trocken  -  (iall  (Getreidem) 
«ou  268.803  Kub.-Zoll 

=  4,4046  1 

(l  Bushel  =  8  Trockeu  Gall.) 
1  gehäuft  Gallon 

=  IV4  Trocken-Gallons 
1  Barrel  Petroleum  au  42 

Gallons  =1,5898  hl 
1  Barrai  Bier  au  31  Gallons 
« 1,173  hl 

0.2612 
0,2270 

0,6391 

0,8525 

englisch. 
1  Hundred  -  weight  häufig 
1     (z.  Ii.  in  New  York)  zu 
4  Quarters  zu  25  Pfund 
=  45,359  k« 
1  Ton  (Short  ton)  zu  2000 
Pfund  (Ibs.)  =  907,1853  kg 
1  long  ton  su  2240  Pfund 
(Iba  )  =  1016,0475  kg 

1  Barrel  Hehl  au  196  Pfund 

1  Barrel  Fleisch  su 

800  Pfund  —  90,72  kg 

I  1  Barr*!  Sais  =  2«0  Pfund 
j  i  Humi.Ueon  WsUineiil  su 
eoü  Pfund  =  Üb-ifiS  kg 

2,204  63 

100  ~ 
1,102  31 

1000 
0,984  20fj 

~~ Toöo~ 

1.125 

100 
1.1023 

100 

3  756 
iüöO 

Vereinigte 
Staaten  von 
Nordamerika. 
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1  (Das  metrische 
Mala  und  Ge- 
lt wicht  siud  zu- 
\  gelaaeen) 
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D.  Yergleichungstafeln  zusammengesetzter  Maf§- 

einholten. 
1.  Gewichtseinheit  für  die  Längeneinheit 


kg/m 

Pfund/FuXa 

f 

T*4  #           J  1           t  ^ 

Piund/Fuft 

prf  ufi 

kg/ra  aoa 
angL 

OttAfT. 

prenfs 

engl. 

6»ten\ 

Mafi. 

Uaf». 

Mfcft. 

1 

0,0977 

0,6710 

0,5644 

1 

i.593i 

1,4889 

1.7719 

1*455*1 

».3439 

1,1287 

2 

3,x  86« 

3,9764 

3.54  38 

J.  "  :  i 

9,0158 

1,6931 

8 

4.7793 

4.4646 

5.3157 

9,5108 

9,6878 

3.3575 

4 

6,3794 

5.9538 

7.o87S 

3.I385 

3.3597 

9,8ax8 

5 

7.9655 

7.  «4 10 

8,9594 

3,7669 

4.03*7 

3.386a 

'  6 

9.5586 

8,9999 

10,63*3 

4.3939 

4.7036 

3.95o6 

7 

11,1517 

10.4174 

1 -.103^ 

5.0217 

5.3756 

4.5150 

8 

",7448 

11.9057 

14.1751 

5.Ö494 

6,0475 

5.0793 

8 

14,3379 

13*3939 

15.94  70 

2.  Gewichtseinheit  für  die  Flächeneinheit. 


kg/qern 


Pfuo 

prauft-J 


d/Quadrat 

engl_ 


1 
8 
3 

4 

5 
6 

7 
8 


x  3.681 
97.361 
41.04a 
54.7« 
68,403 
89,083 

95.;  64 

1^9.444 
193,195 


14,993 

a8,445 
49,668 

56,891 
7i."4 
85.3,6 

99.5=9 
"3.789 
1 98,004 


Zoll 
österr 


Pfund  Qu. 
ZolL 


19,388 
«■«,776 
37.164 

49.55» 
61,940 
74.3a8 

86,7x6 
9  ','ot 
Xi  1,491 


1 

I 

4 

5 
6 

7 
8 
9 


kg  qcm  aui 

praufa. 

•ngi. 

oaterr. 

Mafa. 

Mafa 

Mafi. 

0*0731 

0,0703 

0,0807 

0,1469 

0,1406 

0.1614 

0,9x93 

0,9x09 

0,9499 

1 ,9994 

0,9819 

0,3999 

0*3655 

0,3516 

0,4036 

0*386 

0*4219 

0,4843 

o,5«7 

0*4  Q99 

0,565t 

0,5848 

0,5695 

0,6458 

0,6579 

0,6398 

0,7265 

e 

4a 

c  0 

a 

c  0 

a 

ngl. 
oll 

§ 

*  CM 

u 
er 

B 
.0* 

m  : 

C  3 

•  K 
c  a 

V  '. 
0  a 

M 

M 

M 

lOO 

0,635 

2300 

14.6 

46  O 

99,9 

20O 

1,97 

9400 

IS.« 

4700 

39.8 

3OO 

1.905 

2500 

15.9 

4800 

30,5 

4OO 

9,54 

9600 

16,5 

4QnO 

5000 

31.1 

500 

3.175 

9700 

17,1 

3L75 

60O 

3.8i 

9800 

17.8 

S 100 

33.4 

700 

4.445 

9000 

18,4 

5900 

33.0 

750 

4»;69 

3000 

19,0 

5300 

33.7 

800 

5,08 

3100 

19.7 

5400 

34.3 

900 

5.715 

3900 

90,3 

5500 

34.9 

1000 

6,35 

3300 

91,0 

5600 

35.6 

1 100 

6,985 

3400 

91,6 

5700 

3'  ,3 

12  OO 

7,09 

3500 

22,2 

5800 

36,8 

1300 

8,954  : 

3600 

92,9 

37.5 

Z400 

8,889 

3700 

33.5 

6000 

38,1 

1500 

9.534 

3800 

31,1 

6^«->o 

41.3 

xooo 

10,159 

1000 

34,3 

7000 

44.4 

1700 

io,794 

4000 

«5,4 

7^00 
8000 

47,6 

1800 

11,499 

4x00 

36,0 

5o3 

1900 

19,064 

4900 

36,7 

8500 

54.0 

2000 

19,699 

4300 

37.3 

0000 

57.» 

•  xoo 

13.334 

4400 

37.9 

6o,s 

i  0 

13.969 

43» 

98,6 

634 

i*5 

c  o 
c  a 


a 


c  o 

>  N 

«  '. 

e  * 


w 

tr 

M 


»57.5 

96 

4093 

315»« 

»7 

435a 

473*5 

98 

4410 

63CMJ 

S 

4567 

787.$ 

47*5 

6 

94«K> 

31 

488a 

7 

xx  09,5 

3« 

5040 

8 

1960,0 

33 

5197 

.0 

UI7.5 

34 

S35S 

1574.9 

35 

551» 

X  I 

173a 

36 

5670 

19 

f  K90 

5897 

13 

«047 

'3 

49*3 

14 

9905 

6149 

X5 

t369 

6300 

16 

9590 

41 

6457 

17 

9677 

4» 

6613 

18 

9835 

43 

677» 

XQ 

2999 

44 

6930 

20 

313<» 

43 

7087 

«X 

3307 

46 

7«4S 

•a 

346S 

47 

74oa 

»3 

3629 

4t 

736o 

»4 

378o 

77*7 

H 

»37 

Iii 

7*7* 

1 
t 
t 

4 

6 
6 

7 
S 
0 


Verwandlung»-  und  Veigleiehungsufeln. 

3.  Gewichtseinheit  für  Raumeinheit. 


1001 


|  PfuBd/Koblk-Fufe 

rfund/Knbik-! 
Falk 

1 

preaT«. 

Lg/ebxn  eu 
engl. 

■ 

©•t»7T 

pirof*. 

♦nrl. 

Mar« 

Mab 

>ur> 

0,06x83 

0,06349 

0,05638 

1 

16,17*9 

16,0196 

17*7354 

0,11366 

0,13485 

0.1 1377 

1 

3»0439 

39jlT!99 

0,18550 

0,18797 

0,16915 

48,5 '88 

♦8,0588 

53,ao6e 

o.»4733 

0,94069 

0,93554 

4 

64,6918 

64v07&4 

70,9416 

0,30916 

0,31319 

0.9619« 

6 

80,8647 

80,0980 

^6770 

o*3?t>99 

0,37454 

0,33831 

• 

97^>376 

06,»  »75 

X06^I9) 

o,41i«» 

0,43697 

OJO469 

113^3106 

119,1371 

194,1477 

0.49465 

0,40019 

0.45x08 

1 

»»9,3«35 

138,1567 

l4i,8S.?x 

1  O..S5649 

0,56181 

0,50746 

1  *45>5565 

»44,1763 

159,6185 

4.  Metrische  (neue)  Atmosphäre,  alte  at  und  Höhe  der  gleich- 
wertigen Quecksilbersäule  (0.-8.).   (Vgl.  I.  Bd.  S.  392  u.  393.) 


Di«  alte  at 

■i 

76  cn 

0,8. 

angenommen 

IU 

28  Par.  ZoU 

0-8. 

Höh 

ora 

e  der  Qae< 

preola 
Zoll 

üUUbersäule  im 

engl.    1  Par. 
Zoll     |  Zoll 

n  = 
1 

1  metr.  at 

0,96778 

1  alte  at  = 

•.033*96 

-  n  alte  at 

0,97039 

—  metr.  at 
n 

1,0305 

1  metr.  at  =  n 

73.551      1  «3,193 

1  Q.-S.-Einheit 

0*013596  |  0,0356 

Q.-S.-Einheiten 

39,958  |  97,171 

=  —  metr.  at 

n 

0,0345    J  0,0368 

6.  Vergleich  der  Arbeitseinhelten. 


Verglichen»  Arbeitseinheit 

|  pre-'f». 

engt 

ökterr. 

ru»9. 

•etwed. 

.  .  . 

1  mkg  =  n  Fufspfund« 

1  FuXapfund  =  —  mkg    .   .  . 

6.37»4 

7,93  ?x 

5,(489 

8*0*14 

7»9*36 

«3  f» 

0,1569 

0*1383  | 

0,1770 

o,ta«8 

0,1363 

6.  Vergleloh  der  Pferdestärken.   (Vgl.  I.  Bd.  S.  151.) 


;  England 

Oesterreich 

Preufsen 

8achsen 

Baden 

Württemberg 

I  P8  —  SSO 
;  Fur»pfd./»k 

1  PS  s  430 
FufsplU/sk 

1  PS  =■  480 
Fuf»j>fd./»k 

1  PS  =  530 
Fufepfd./sk 

1  PS  =  500 
Fufopfd./tik 

1  P8  =  535 
Fuf«pfd./»k 

J 
n 


0,986  i 


0,9853      I      0*957      |      0,9994  | 

1  PS  der  verschiedenen  Länder  =  - 

n 


0,9^73 


1,0139     |      1,0149     I      it0043     J       i,ooi6  1 


metr.  PS 


f  ü 

1  PS  der  verschiedenen  Lander  —  — rnktrsk 

n 

I    76,««9      I    75»3«S      I    ;S»«4J      |     7$*ooo     |  75,304 


76,041 
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£.  Gebührenordnung  der  Architekten  nnd 

Ingenieure.*) 

I.  Allgemeine  Bestimmungen. 

§  1.    Grundiutz«  für  di«  Bemessung  der  Gebühren. 

1.  Die  Gebühren  werden  im  allgemeinen  nach  der  Bausumrae  in  Rechnung 
•Mit,  n.  iw.  :ür  Vorarbeiten  und  AiiHiührungsarbeiteii***)  gesondert.  Für  erster 
die  .summe  de»  KoKtonatiftchlages  oder  —  fall»  oder  solange  ein  Kostenanschlag  i 
nicht  aufgestellt  ist  —  die  Kostenschätzung  mafsgebeud;  Tür  letzter«  di«  Summ« 
Baukosten. 

I 

3.  Vorarbeiten  sind: 

a)  det  Vorentwurf  in  Skizzeu  nebst  Koatenschätzung  und  gebotenen  falls 
lauter  ungsbericht, 

b)  der  Entwurf  in  solcher  Durcharbeitung,  dais  danach  der  Koitenanachla 
aufgestellt  werden  kann, 

c)  der  Kostenanschlag  zur  genauen  Ermittlung  der  Baukosten. 

d)  die  Bau  vorlagen,  brsteheud   in  den  zur  Nuchsnchung  der  behördlichen 
nchniiguugen  n.^ti^en  Zeichnungen  uud  Schriftstücken. 

A  usf  übrungsarbeiten  sind: 

•)  die  Bau-  und  Werkaeichnuugeo  in  einem  für  die  Ausführung  genüget 

lUfastabe, 

f)  di«  Oberleitnng.  Diese  urafafst  die  Vorbereitung  der  Anaschreibungen, 
Entwurf  der  Vertrage  über  Arbeiten  und  Lieferungen  du  Verhandlai 
über  die  Vertrage  mit  den  LiH<r»iitert  und  Unternehmern  bis  zum  Veru 
abschlusse;  die  Bestimmung  der  Fristen  für  den  Beginn,  die  Fortfübj 
nnd  die  Fertigstellung  det  Bauarbeiten;  die  Ueberwachung  der  I 
ausführung;  den  bchrift Wechsel  in  den  bei  der  Ausführung  Torkommet 
Verhandlungen  mit  Behördeu  und  dritten  Peraouen;  die  Prüfung  und  t 
Stellung  der  Baurechnungen. 

S.  Di«  für  die  Berechnung  der  Gebühren  in  Betracht  su  ziehende  Gesamt! 
•nmme  umfafst  sämtliche  Kosten,  welch«  lür  den  Bau  aufgewandt  werden,  mit  t 
schlufs  der  Kosten  des  Grunderwerbcs  und  der  Bauleitung,  sowie  der  Gebühren 
den  Architekten  und  Ingenieur.  L'et>ernimmt  der  Hauherr  selbst  Mstenailielerui 
und  Arbeitsleistungen,  so  werden  derer.  Kosten  bei  der  Berechnung  der  Gebül 
nach  ortsüblichen  Preisen  zu  den  übrigen  Baukosteu  h  Mitgerechnet. 

4.  Die  Zahlung  der  Gebühr  berechtigt  den  A  ultraggebcr  nur  zu  einmaliger  t 
fahrung  des  gelietertcn  Entwurfes;  Benutzung  zu  wi  «der  holt  er  Ausführung  itt 
neuem  gebührenpflichtig. 

5.  Umfafst  ein  Auftrag  mehrere  Bauwerke  nach  demselben  Entwürfe,  so 
die  Gebühren,  vorausgesetzt,  dafs  diese  Bauwerke  auf  einmal  ausgeführt  werden, 
Vorentwurf  und  Oberleitung  nach  der  Gesamtsumme,  für  die  übrigen  Arbeiten 
erforderlichen  Leistungen  entsprechend  zu  berechnen.    Umfafst  ein  Auftrag  meb 
gleichartige  Bauwerke  nach  verschiedenen  Kut würfen,  so  sind  die  Gebühren 
Jedes  Bauwerk  einzeln  zu  berechnen. 

i  6.  Umfafst  ein  Bauauftrag  mehrere   verschiedenen  Gebieten,   Gruppen  ■ 

Bauklfl»»en  angehörende  Bauwerke,  so  darf  die  Gebühr  für  jedes  getrennt  berec 
werden. 

7.  Wird  auf  Veranlassung  oder  unter  Zustimmung  des  Auftraggeber»  durch 
Änderung  des  Entwurfes  eine  Vermehrung  der  vorbereitenden  Arbeiten  erforder 
so  ist  dafür  eine  der  Mehrleistung  entsprechende  Gebühr  zu  zahlen. 

H.  Wird  nur  der  Vorentwarf  als  eine  in  sich  abgeschlossene  Leistung  geliefert 
erhülit  sich  die  Gebühr  um  die  Hälfte. 

9.  Werden  für  eine  Baustelle  mehrere  Vorcntwnrfe   nach  verschiede 
Bauprogrammen  verlangt,  so  i*t  Jeder  Vorentwurf  l  e*.>nders  zu  berechnen.    Sind  i 
demselben  Bnuprogratnme  und  für  dieselbe  Baustelle  mehrere  Vorentwürfe  auf 
langen  de«  Bauherrn  aufgestellt,  so  wird   di«  Gebühr  für  den  ersten  voll,  für 
weiteren  nach  Verhältnis  der  Mehrleistung  berechnet. 

*)  Ein«  Aenderung  der  Gebührenordnung  Ist  in  Aassicht  genommen  und 
zur  Z'tt  den  beteiligten  Körperschaften  zur  Beratung  vor. 

Mehe  auch:  Gebührenordnung  der  beratenden  lngenknre  für  Elektrot«ct 
aufgestellt  vom  Vereiu  beratender  Ingenieur«  für  Elektrotechnik  (K.  V.)  in  Berlin. 
•••)  UnUr  aBauaustühruug*  ist  nicht  di«  .BauiUiUrasümunj*  au  ««nUfti». 
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10.  Für  den  Entwurf  lind  die  Teilbetrag«  ans  )  1,  2»)  und  b)  zusammen  tu  be- 
rechnen, auch  wenn  ein  Vorentwurf  nicht  geliefert  worden  ist. 

11.  »iod  im  Aoilrage  des  Auftraggebers  mehrere  Entwürfe  für  dieselbe  Bau- 
aufvabe  angefertigt  worden,  so  sind  die  Gebühren  für  den  ersten  Entwurf  aus  §  1,  *i.t) 
und  b),  für  Jeden  der  weiteren  Entwürfe  nach  Verhältnis  der  Mehrleistung,  Jedoch 
mindesten*  mit  der  Hallte  der  Gebühren  aus  §  1,  Sa)  und  b)  tu  berechnen. 

12.  Die  Gebühren  für  die  Oberleitung  gelten  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die 
Bauausführung  durch  Einzel-  oder  Gesarotunternehmer  erfolgt.  Für  solche  Leistungen, 
welche  ohne  Zuziehung  von  Unternehmern  ausgeiührt  werden,  verdoppelt  hich  die  Ge- 
bühr für  §  1,  2f)  bezüglich  des  von  dieser  Ausiührungftart  betroffenen  Teiles  der  Bau- 
suniue.  Die  Gebühr  lür  §  1,  2c)  kommt  auf  alle  Fälle  auch  dann  tur  Verrechnung, 
wenn  die  Finne  de«  Entwurfes  gans  oder  mm  Teil  als  Bau-  und  Werkzcichnungeu 
verwendet  werden  können. 

13.  Erstreckt  sich  d?r  Auftrag  nur  auf  die  Ausführungsarberten,  so  erhöht  sich  die 
Gebühr  kür  $  1,  2e)  und  f)  um  ein  Viertel. 

14.  Für  'Umbauten  erhöhen  sich  die  Gebühren  den  erforderlichen  I<eittungen  ent- 
eprechend.  minderten»  aber  um  die  Hälfte. 

Ib.  Werden  seitens  eines  Lieierantcn  oder  Unternehmers  Frovilionen  oder  Rabatte 
auf  Bestellungen  gewährt,  so  fnllon  dies«  dem  Bauherrn  tu. 

16.  Dem  Auftraggeber  ist  auf  Verlangen  eiue  Ausfertigung  des  Entwurfes  ohne 
besondere  Vergütung  zu  übergeben. 

§  2.  Nebenkosten. 

In  die  festgesetzten  Gebühren  sind  nicht  eingeschlossen  nnd  daher  vom  Auftrag- 
geber besonders  in  vergüten: 

17.  die  Ko»tm  aller  für  die  Aufstellung  des  Entwurfes  notwendigen  Unterlagen, 
als:  Katasterauszüge-  Lage-  und  HÖhenplänc;*)  Bauaufnahiuen,  Bodeiiunteronchuiigen, 
Bohrungen,  Wa»«ermes»uiigen,  Analysen,  statistische  Erhebungen  u.  drgl.;  die  Bau- 
Skizzen  und  Hauzrichnuuja-n  des  zu  bearbeitenden  Gebäude»  für  Entwürfe  zu  Heizuugs-, 
Lultungs-,  Beleuchtungs-,  Bo-  und  Entwaseerungs-  sowie  elektrischen  Anlagen; 

15.  die  Kosten  der  besonderen  Bauleitung,  d.  h.  die  Gehnltabeziige  der  Bau- 
führer. Bauantfceher,  Bauwiichter  usw.;  die  Höhten  für  die  Beschaffung  und  Unter- 
haltung eiues  blonderen  Baui-nreaus,  für  die  Vervielfältigung  der  Unterlagen  nud  für 
die  Ausschreibung  und  Verkeilung  der  Arbeiten,  Lieferungen  u.  dr^l.,  sowie  für  die 
tur  Abrechnung  erforderlichen  Vermessungen.  Die  Gehaltsbezüge  eines  zur  be- 
sonderen Bauleitung  eriorderiichen  Bauführers  sind  auch  dann  —  u.  zw.  nach  Ver- 
hiUnis  de«  Zeitaufwandes  —  zu  erstatten,  wenn  der  Bauführer  tur  Leitung  mehrerer 
Bauten  vom  ArilitU'Wtcn  oder  Ingenieur  bestellt  ist; 

19.  bei  Hochbauu-n  die  Gebühren  der  mit  statischen  Berechnungen.  Konstruktionen, 
maschinellen  Anlageu  u.  drgl.  betrauten  Ingenieure;  bei  Ingenieurbauten  diejenigen  des 
mit  der  künMtierischen  Ausbildung  des  Eutwurfes  betrauten  Architekten  und  der.  zu- 
geto  enen  S<j>e7.iali»len; 

20.  die  Mühewaltung  bei  Auswahl,  Erwerb,  Veraufseruug.  Benutzung  und  Be- 
lastung von  Gr ii uiistücken,  Baulichkeiten  usw.,  sowie  bei  Ordnung  der  Rechts- 
verhältnisse; 

21.  die  aus  Anlafs  des  Baues  erforderlichen  Reisen; 

22.  etwa  geforderte  Kevisions-  und  Inventarzeichuungen,  sowie  bei  Straften, 
Eisenbahnen  und  Kannten  die  Schlu/evermessungen. 

§3.  Zahlungen. 

2.1.  Abschlagzahlungen  auf  die  Gebühren  tind  auf  Verlangen  bis  zu  a/4  der  nach 
dieser  Gebührenordnung  zu  bewertenden,  bereits  bewirkten  Leitungen  au  grwuhren. 
Insbesondere  sind  die  Gebühren  für  die  Vorarbeiten  zu  J4  sofort  nach  deren  Ab- 
lieferung fällig.  Die  Restzahlungen  sind,  gesondert  nach  Vorarbeiten  und  Aus- 
fuhrungsarbeilen,  längstens  3  Monate  nach  Erfüllung  de«  Auftrage»  zu  leisteu. 

§  4. .  Besondere  Gebühren. 

24.  Gutachten,  Schätzungen,  schiedsgerichtliche  Arbeiten,  statische  Berechnungen, 
künstlerische  Darstellungen  u.  drgl.  stehen  aufserhalb  dieser  Gebührenordnung  und 
sind  nach  d«r  darauf  verwendeten  geistigen  Arbeit,  nach  der  fachlichen  Stellung  des 
Beauftragten  und  nach  der  wirtschaftlichen  Bedeutung  der  Frage  tu  bewerten. 


•)  Bezüglich  der  Kosten  der  Arbeiten  des  Feldmessers  wird  auf  den  Entwurf  de« 
deutschen  Geoiu<-ter-Vereine»  für  eineu  Gebührentarif  für  geometrische  Arbeiten.  Zeit- 
schrift für  Veruessungsweeen  Bd.  XV  Heft  10  bis  12,  verwiesen,  welcher  als  boudsr- 
dxuek  von  dein  Bibliothekar  des  Vereines  aus  Uüuchen  tu  b«zieu«n  ist. 
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26.  Für  nach  der  Zeit  «a  w«rgüt«nd«  Arb«ttoa  find  n  ber«oha«« 

für  die  erst«  Stundt  .  SO  JL 
für  J«d«  ferner«  Stund«    6  „ 

26.  Für  RelMn  im  Inland«  sind  auf  aar  d«n  Im  $  4,  24  und  25,  od«r  §  C 
H  9  bis  10  aufgeführten  Gebühren  3$)  J(  für  d«o  Tag  tu  vergüten.  Diwr  Sau  kor 
■neb  für  Teil«  eines  Tag««  voll  in  An»att;  j«docb  kann  «r  für  «inen  Tag  nur  «in 
angeseilt  und  «oll  nach  Verhältnis  verteilt  werden,  wann  gleichzeitig  mchrer«  Auft 
geber  beteiligt  sind.  Neben  diesem  Tagesau«  sind  dl«  Auslagen  für  Fahrten,  G«pi 
beförderung  und  Arbeiter  au  erstatten. 

2T.  Dl«  Leistungen  von  Gehülfen  werden  d«r«a  6t«Uung  «otsprech«nd  in  Rech n 
gestellt. 

IL  Gebühren  der  Architekten. 

*5.   Grandleg. n  der  Ber.chnnn,. 

28.  Di«  Gebühren  für  die  Nietungen  der  Architekten  bei  der  ▼•rb«r«ttuog 
Ausführung  Ton  Beuten  werden 

sowohl  nach  der  Bauiummt, 

als  nach  der  Art. 

als  nach  der  Autbausumrn» 

d«r  Bauwerk«  bemessen. 

29.  Die  Bawtummt  umfafat  die  sämtlichen  Baukosten.    81«  Ist  b«i  Bereehn 

der  Gebühren  für  die  Vorarbeiten  dem  Kostenanschlag«,  und  für  dl«  Aueführui 
arbeiten  der  Bauabrechnung  tu  entnehmen.  Wenn  und  solang«  dl«  Bauabrecun 
nicht  vorliegt,  tritt  an  deren  Stelle  der  Kostenanschlag  und,  solang«  auch  dieser  f« 
an  d«r«n  Stell«  die  Kosteuschätzung. 

20.  Mach  der  Art  der  Bauwerke  werden  unterschieden: 
Gruppe  I:    Schuppen,   Scheunen,    Ställe,   Remisen,   Gewächshäuser;  Lagerhäa 
Speicher,  Schlacht-  und  Viehhöfe;  Werkstätten,  Betriebsanlagen,  Fabriken;  Ab« 
und  Baracken  ha  uten; 

Gruppe  II:    Wohn-,  Gast-,  Kaufhäuser,  Banken;  Schulen,  Kasernen,  Gefängni 

Bade-,  Heil-  und  Pflecennstalten,   Markt-   und  provisorische  Hallenbauten; 

Schafts-,  Bureau-,  Verwaltung»-,  Verkehrs-,  sowie  alle  a«  Ich«  Gebinde,  welche  m 

unter  den  Gruppen  1  und  III  besonder«  benannt  sind; 
Gruppe   III:    Kirchen    aller    Art,    Friedhofsbauten,    Gedenkhallen;  Hochschu 

Akademien,  Bibliotheken;  Museen,  Theater,  Konterthäuser;  Börsen,  Pariamei 

und  Rathäuser; 

Gruppe  IV:  Denkmäler,  Brunnen,  Grotten,  Lauben,  Bänke;  Raumauastattttngen;  F 
und  Trauerdekorationen,  bauliche  Ausstattungsgegenstände  (Altäre,  Kantein  US' 

Gruppe  V:  Möbel  und  kunstgewerbliche  Gegenstände  (Lichtträger,  Geräte,  Schmu 
Sachen  usw.). 

Sl.  Die  Autbautt-mm«  umfafst  den  auf  den  Ausbau  und  di«  Au  »schmück 
des  Bauwerkes  lallenden  Teil  der  Bausumme,  welcher  in  Kostenanschlägen  und  B 
abrechnungen  im  einseinen  nachzuweisen  ist.    Dabei  werden  die  Bauarbeiten  wi«  f 
geschieden : 

Rohbau: 

A  osschachtung«arb«it«n 
Maurerarbeiten  

Steinmetzarbeiten : 

Lieferung  und  Versetzen  des  Materinles 
in  einfacher  glntter  Bearbeitung  (durch- 
schnittlich tu  >/i  der  Gesamtkosten  an- 
zunehmen) 

Asphalt-  und  Isolierarbeiten 

Zimmerarbeiten: 

Balken,  Fachwänd«,  Dachverband 

Slscnkoostrultlouen    .  ,  
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Verblendung 
Mehrkosten    für   Prvfilierung    und  1 
zierung   (durchschnittlich   zu  */* 
Gesitmtkocten  anzunehmen) 


Zulagen  für  Verzierung  und  Vcrkfeid 
sichtbarer  Holzteil«;  Fu£sb$4«n}  . 
terne  Treppen 
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•)  Die  R.insamme  wird  na«h  der  nlohct  unlerea  Stufe  ibjeruudcf.  iolanne  die 
Goblhr  daduroa  ÜOücr  attifälU.    - 
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Annan»;. 


D«cbdecksr-  und  Klcropnsrarbsiten  . 


Pflasterungen.  Wege-  und  Garte  nun  lagen 
Insgemein  


Metall  vcrxiornn.-',n 

Putt-  und  Stuckarbeiten 

Bildhauerarbeiten  reit  Modellen 

Bekleidung  au»  Sluckmarmor,  Temtrr^ 
Mosaik,  Steinplatten,  FUe»en.  Kacheln 
Fonnateineu,  Terrakotten  usw. 

Tischler-,  Glaser-  uud  Schlosacrarbeiten 

Maler-  und  Tapezierarbeiten 

Heizung»-    und    Lüftungsanlagen.  Ofen 
setzerarbeiten 

Wasser-  und  Gasleitungen,  Abortanlagen 

Elektrische  und  Maschinenanlagen 

Unvorhergesehene  Arbeiten  des  Ausbaue». 


§6*   Berechnung  der  Gebühren. 

32.  Die  Gesamtgebültren  werden  nach  Marsgabe  der  beigefügten  Tafel  in  Hun- 
dertsteln der  Baustimme  berechnet,  welche  mit  den  Gruppen  und  mit  steigendem  Aus- 
baue wachsen,  dagegen  mit  steigeuden  BniHtimmen  abnehmen. 

33.  Die  Grundgebühren  der  Tafel  in  deu  Gruppen  I  bis  TV  entsprechen  den 
am  Kopfe  der  Spalten  2  bis  5  bezeichneten  Mindest sutzen  für  das  Vcrhaltuis  der  An*- 
bausumme  zur  Bausumme  und  werden  für  Jedes  weitere  Hundertstel  dieses  aus  dem 
Kostenanschläge  biw.  aus  der  Bauabrechnung  naebsuweisenden  Verhältnisses  um  den 
in  Spalte  6  angegebenen  Zuschlag  erhöht. 

34.  Solange  die  Ausbausumme  nicht  nachgewiesen  ist,  wird  das  Ausbau  Verhältnis 
tu  den  Mindestsätzen  der  Tafel  angenommen.  Nach  gescheht-ticr  Lieferung  des  Ent- 
wurfes steht  es  dem  Architekten  Jedoch  zu,  den  Nachweis  durch  Vorlage  eines  Kosten- 
anschlages su  führen. 

35.  An  Einzelgib  ühren  werden  berechnet 

{  a)  Vorentwurf    ....  10 

b)  Entwurf   20 

c)  Kostenan^  LLik  .       .  7 

d)  Bau  vorlagen  ....  3 

e)  Bauzeic  hnungen .    .    .  20 
und  Werkzeichnungen    20  \ 

0  Bauleitung  20 


für 


für 

Ausführung*- 


< 


30 


\ 

10  / 
10/ 


60 


Hundertstel 
der  in  der  Tafel 
angegebenes  Satze 


Beispiele  der  Gebührenberechnung. 

Beispiel  1.   Villa.    Gebühren  für  Vorentwurf  und  Entwurf.    Nach  der 
Schätzung:  Bausumme  100000  Jt 

Gruppe  11:  •  4,95  •  030  =  1485  JL 

Beispiel  9.  Dieselbe  Villa.  Gebühren  für  alle  Vorarbeiten.  Nach  dem  Kosten- 
anschläge: Bausumme  10O000       Ausbausumroe  50000  M,  Ausbaurerhiltnis  - 

I<KlOOO 

Gruppe  II:  -  [4,95  •+•  (50  —  30) 0,074]  0,40  =  2572 

Beispiel  3.   Dieselbe  Villa.    Gebühren  für  alle  Arbeiten. 

Nach  dem  Kostenanschläge:  Bausumme  100000  M-,  Ausbsusumme  50000  JU  Ansbao» 
Verhältnis  =  M/W 

Nach  der  Bauabrschnung:  Bausumme  120000  .C  Ausbausumme  66  0O0r^  Ausbau- 
Verhältnis  =  «/^ 

Gruppe  11: 

^«T (i'95  +  80  '  0,074)  0,40  +  "iwT  (4J0  +  ,l  '  0fil0)  0,60  =  m*  X 


III.  Gebühren  der  Ingenieure. 

§7.    Art  der  Berechnung. 

36.  Für  die  Gebiihrcnbcrvchiiung  werden  die  Ingenieurarbeiten,  sofern  sis  nicht 
als  Hochbauten  nach  11.  zu  verrechnen  sind,  in  drei  Gruppen  geteilt,  u.  sw.  in  solche,  die 
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A.  nach  Hundertsteln  der  Baukosten  ($8), 

B.  nach  der  Lange  der  Linie  (§  9), 

C.  nnch  der  Gröfse  der  Flache  vergütet  werden  (§  10). 

Die  Kruppe  A.  zerfällt  in  vier  ßauklassen  l.,2.,  3.  und  4. 

37.  Fnr  <lie  Arbeiten  der  Gruppeu  B.  und  C.  werden  Gebnhrcugrelizcn  für  ein- 
fach« und  schwicri*«  Verhältnisse  angegeben.  I >ie  tu  zahknd' u  (iebiihun  sind  in  jedem 
Falte  vertrtigHuälsig  zwi»ohen  diesen  Grenzen  mit  dem  Bauherrn  zu  vereinbaren. 

3H.  Die  Krage.  »b  einfache  oder  schwierige  Verhalt:».»»«  vorliegen,  wird  gleichzeitig 
nach  der  <ieläudege6talt<mg,  nach  deu  wirtschaftlichen  Umständen  und  nach  technischen 
Gesichtspunkten  entschieden. 

3».  Alle  Arbeiten,  deren  Baukosten  den  Betrag  von  H'KM)  JC  nicht  erreichen,  dürfen 
nach  den  Sutten  für  Zeitgebühren  (§  4,  2j)  verrechnet  werden. 

4u.  Die  Anteile  der  Kiiizelleistungeu  an  der  Gesamtgebühr  werden  für  Ingeuieur- 
arhoiten  fnlpeudermafaen  festgesetzt: 


»     •  i  t  .  T«      m  i  .  I     Toü betrage  ii 

Bezeichnung  der  Liuzcllcistung  Hundertsteln 


Vorentwurf  und  KostensiL-txuug  .... 

Entwurf  

Kostenanschlag  

Ba  u  vor  läge  u  

Bau-  und  Werkzeichuuugeu 
Oberleitung  der  Bauaoafuhruug  

§8. 

Gebührensätze  für  Arbeiten,  welche  nach  der  Bausninme  vergütet 

werden. 

4L  Hierher  gehören  all«  Bauwerke,  welche  nicht  nach  den  Bestimmungen  für  dit 
Gruppen  B.  §  9  und  C.  §  1U  xu  berechnen  sind,  nämlich: 

Bauklasse  L 

Bohl  werke,  Brücken  (gerade  feste  bis  10  in  Spannweite);  einfache  Deichsiele;  einfach« 
Durchlässe;  Erdarbeiten  jeder  Art:  Anlagen  zur  Fortleitimg  und  Verteilung  der  Elek- 
trizität; Fascbiuenbauten ;  Felsspretigungeu ;  Futterm;uern,  Uerinne  für  Wasserleitungen 
ohne  Kunstbauten;  einfache  Hafenanlagen  ohne  Kunstbauten;  Pflasterungen  alt  Ufer» 
deckung;  Kohrleitungen  ohne  Abzweige;  einfache  Strafseuanlagen ;  Strafsenbefestiguugen ; 
Stützmauern  mit  einlacher  Gründung;  Trockenmauern;  einfache  Uferdeckungen;  einfach« 
feau  Wehr«, 

Bauklasse  i. 

Einfache  Anschlufsgleise  und  Bahnhöfe  mit  mehr  als  2  Nebengleisen  für  jede«  Haupt- 
gleis  (kleinere  Bahnhöfe  werden  mit  den  Strecken- km  nach  B.  §  9  verrechnet);  unter- 
irdische Behälter  für  Flüssigkeiten;  feste  Brücken  von  10  bis  30  m  Spannweite;  Aulageu 
tur  Entwässerung  von  Mädten;  schwierigere  DeichsieJe;  Düker;  schwierigere  Durch- 
lasse; Fabrikgebäude  mit  maschineüer  Hinrichtung;  kleine  Fähren  für  Fu; »ganger  und 
Wagen;  Flufskanalisieruugen;  Flufsregelungen ;  Anlagen  zur  Gewinnung,  Heinigung, 
Aufbewahrung  und  Verteilung  von  Gas;  Gründungen,  ausschliesslich  der  Luftdruck-  und 
.Gefriergründungen;  schwierigere  Hafenanlagen;  Heizungsanlagen;  Hellinge;  Installa- 
tionen für  Elektrizität,  Gas  und  Wasser;  einfache  Konstruktionen  für  Hochbauten; 
Lüftungsanlagen,  Schöpfwerkanlagen;  einfache  Schiffschleusen;  Speicher  mit  maschi- 
neller Einrichtung;  schwierige  Sirafsenaulagcn;  kleine  Talsperren;  eiufache  Tunnel; 
Ufcnnaueru  mit  schwieriger  Gründung;  Anlagen  «ur  Gewinnung,  Heinigung,  Aufbe- 
wahrung und  Verteilung  von  Wasser;  Wasserbauten  für  Kraftgewinnungsanlagen;  ein- 
fache beweglieh«  Wehre;  schwierige  feste  Wehre. 

B a  u  k  1  ass«  3. 

Schwierig«  Antchlufsglclse  und  Bahnhöfe;  oberirdische  BehäKer  für  Gase  und 
Flüssigkeiten;  hohe  Wasscrleitungahrücken;  bewegliche  Brücken;  schwierige  Konstruk- 
tionen für  Hochbauten;  Doppelbrücken;  schiefe  Hausteiubriickeu  (falls  der  Steinschrift 
ausgetragen  wird);  schwierige  und  grofsc  Brücken  über  30  m  Spannweite;  Fähranstalten 
für  Eisenbahnen;  Gefriergründun^on;  geneigte  Ebenen;  Luftdruckgründungen;  Schiffs- 
hebewerke, schwierige  Schiffschleusen,  Schiffswerften,  Schwimmdocks;  grofse  Tal- 
sperren, hohe  Tal  Übergänge;  Trockendocks;  schwierige  Tunuel;  schwierig«  beweglich« 
Wehr«. 


! 


»5 

5 
10 
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BiokliiM  <■ 

Maschinentechniscbe  Anlagen  aller  Art,  insbesondere  Azetylenanlagen;  Anlagen 
Verarbeitung  ton  Abfallstoffen;  AppreturansUlten  :  Aufbereitungen;  Aufzüge;  Bj 
anstalten;  Bagger;  Bergwerk sraaa* -In nenan lagen  ;  Brauereien,  Brennereien;  chemu 
Fabriken;  Cemcntfabnken;  Dampfanlagen ,  Dampfkessel,  Dampfmaschinen,  Dan 
leitungeo.  Dampf  Überhitzer  usw.;  Deatillieranlageu;  Druckluftanlagen;  hi  «erzeug:  tu 
anlagen;  Anlagen  mr  Erzeugung,  Aufspeicherung  und  Umformung  des  elektnac 
Stromes;  Färbereien;  Peueriöschauiagen;  Geblase;  Gerbereien;  Gestein  bohren  las 
Giefaereien;  Glashutten;  Hammerwerke;  Hebewerke;  Hochöfen;  Holzbearbeitunirsanlac 
Holisrhleiiereien ;  Huttenwerke;  hydraulische  Kraftanlagen;  Kalteerzeugnngaenlag 
Rarbidfabnken;  Kesselschmieden ;  Koch-  ond  Waschküchen;  Kokereien;  Kompresao 
für  Luit  und  Gase;  Kondensationen;  Kühlanlagen;  Ladevornchtungen;  landwirtach 
liehe  mechanische  Einrichtungen;  Leder  bearbeituagsan  lagen;  Malzereien;  Malchin 
fabriken;  Molkereien;  Mühlen;  Oefen  für  technische  Zwecke;  Papierfabriken;  Pres« 
Pumpwerke;  Sägewerke;  Schachtanlagen;  Schiffe;  Separat loosan lagen;  Spinnerei 
Transmissionen;  Transporte  orrichtungen;  Trockenanstalten;  Walzwerke.  Waschanstalt 
Wasserdruckwerke;  Wasserkraltanlageu;  Webereien;  Werkseugmaschinen;  Windkx 
maschit.cn;  Zuckerfabriken  usw. 

Gebühren  der  Ingenieure  nach  Hundertsteln  der  Bausumme. 


Baak  lasse 


1    I    »    I    *    \  4 


3»4 

3»* 
3»* 

3»» 
3.» 
3.» 
3.» 
3»o 
3*° 
».7 


5.» 
4.8 
4.« 
4.4 
4-3 
4.» 
4.» 
4.x 

3.* 


7.5 
6,8 

«.4 

6g> 
5.6 
5.3 
5.a 
5»1 
5.-» 
4,5 


St: 

4,1 
4f< 
4r 
4V 
4» 
«t 
4. 
4. 

V 

3e 


49.    Die  Gebührensätze  für  diese  vier  Bauklassen  sind  nach  der  folgenden  ' 
samraenstcllung  in  Hundertsteln  der  Bausumme  zu  berechnen.    Die  Bansumme  v 
der  nächst  unteren  Stufe  abgerundet,  solange  die  Gebühr  dadurch  höher  auafi 


*9 

B.  Gebührensätze  flu-  Arbeiten,  welobe  nach  der  Länge  der  Linie 

vergütet  werden. 

,  Die  Leistungen  des  Ingenieurs  sind  die  folgenden: 

Allgemeine  Vorarbeiten  [§  1,  2a)]:  Bereisung  der  Linie.  Eintragung  i 
Linie  in  Abzeichnungen  vorhandener  Karten,  Anfertigung  eines  Höhenplanes  auf  Grs 
von  Hoheiinufnnhmen,  Erläuteruiigsbericht,  Kostenschatzung. 

Ausführliche  V  o  r  ar  be  1 1  e  n  [§  1,  2  b)  c)  d)] :  Aufstellung  der  besonderen  V 
arbeiten  unter  Benutzung  vorhsndener.  nach  Bedarf  zu  ergänzender  Karten;  Auftrat*! 
des  tioheuplanes  und  etwa  erforderlicher  Querschnitte;  Aufstellung  der  Kegelentwä 
für  wiederkehrende  Bauten  und  Bauteile;  Eintragung  der  S treck enbaa werke; 
läuterungsherichl,  Kostenanschlag.  Alle  Einzelbauwerke,  welche  nicht  nach  Ref 
entwürlen  hergestellt  werden  können,  werden  nach  §  8  nach  Mafsgabe  ihrer  Baosum 
besonders  vergütet. 

Bauausführung:    alle  in  §  1  untere)  ond  f)  aufgeführten  Arbeiten. 

44.  Deichanlagen,  Straf sen  a nlage n. 

Die  Gebühren  betragen  für  1  km  Lange  bei 

einfachen  schwierigen 
Verhältnissen 
»00  JL  1400  M. 
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Uebdhien  dei  Ingenieure.   G*»«tf<  tau  flehuue  des  gewerblichen  Gigvuf'.ai«  |(HJiÜ 

4i.  H«upt«ii«Db»hotu  Neben-,  Klein-  und  S  tri  i«mb»  Ii  s«u  illir 
Betriebsarten,  Leitung»-  und  8eb  i  f  f ah rtek  a  n a  le. 

Dl«  Gebühren  betragen  für  1  km  Länge  bei 

einfachen  schwierigen 
Verhältnissen 
130O  M  itOQJt 

ft  10. 

C.  Geb&hrensiti*  für  Arbeiten,  welche  nacb  der  Fläche  verbötet  werden. 

4rt.  Die  Leistungen  de«  Ingenieure  sind  in  diesei  Grnppe  die  folgenden: 

Allgemeine  Vorarbeiten  [§  1.  Ja)]:  Begebung  der  Fliehe,  Eintragung  <!*■* 
Vorentwarfea  in  vorhandene  Lage-  und  Hübenpläne.  Daratellnng  der  allgemeinen  An 
Ordnungen  der  beabsichtigten  Anlage  Erlauterungsbericht  Kostenschätzung. 

Antfübrliche  Vorarbeiten  [§  1.  Jb)  c)  d)"):    Beschaffung  alier  Unterlagen  tür 
die  Bauausführung  unter  Benutzung  vorhandene!  Lege-  und  Hnbeopiäne;  Aufstellung 
der  Regelentwurfe  für  wiederkehrende  Bauten  und  Bauteile;  Eintragung  der  Hauptmafse 
der  nicht  nach  RegHentwürfen  herzustellenden  Einxelbauweike,  welche  nach  §  8  ver 
gütet  werden;  Erläuterungsbericht  Kostenanschlag. 

Bauausführung:  alle  in  §  1  unter  e)  und  f)  aufgeführten  Arbeiten. 

47.  Bebauungspläne. 

Die  Gebühren,  welche  4?"  Teilleistungen  a)  und  b)  in  §  7,  40  entsprechen  und 
eintretendenfalls  nacb  dem  Verhältnis  1:1m  teilen  sind,  betragen  für  1  ha  Fläche  h«i 


Verhältnissen 
30  JL  60  JL 

4«.  Bewässerungs-  und  Entwässerungsanlagen  f  ür  laud  wi  rtseuaf  i- 
llebe  Zwecke. 

Die  Gebühren  betragen  für  1  ba  Fläche  bei 

einfachen  schwierigen 


JO  A  90  A. 


F.  Gesetze  zum  Schutze  des  gewerblichen  Eigentums. 

a.  Internationale  Union  zum  Schutze  de9  gewerblichen 

Eigentums. 

(Aussag  ans  den  Bestimmungen.) 

Die  Angehörigen  oder  Kingesessenen,  die  In  irgend  einem  der  Vertrag  schließenden 
Staaten  vortchriftsmifsig  «ine  Patentanmeldung  eingereicht  hatten,  geoiefsen  in  den 
anderen  Staaten  vom  Tage  der  ersten  Anmeldung  an  ein  Prioritätsrecht 

1.  von  awölf  Monaten,  wenn  die  Anmeldung  im  Aualande  auf  ein  Patent 
gerichtet  war,  und 

i.  von  vier  Monaten,  wenn  die  Anmeldung  im  Auslände  sich  suf  Ge 
branrhsmuster  bezog;  gleichviel  in  den  Falten  zu  1  und  9,  ob  auf  die 
Erfindung  ein  Patent  oder  Gebrauchsmuster  nachgesucht  wird. 
Für  die  Bemessung  der  für  daa  Prioritätsrecht  bestimmten  Frist  ist  nach  ständiger 
Rechtsprechung  des  deutschen  Patentamtes  die  erste  von  mehreren  Auslands- Anmel 
dungen  ninfsKeb*»Dd. 

Zur  Ausübung  der  Erfindung  ist  eine  Mindestfrist  von  drei  Jahren  fest 
gesetit,  die  in  den  meisten  8taaten  von  dem  Tage  der  dortigen  Anmeldung  läuft 
Nichtausübung  kann  unter  Umständen  entschuldigt  werden.  Bsgl.  der  Ausübung 
(nicht  aber  der  Prioritätsfristen)  bleiben  die  früheren  Uebereinkomroen  in  Kraft,  wonach 
in  Italien  und  der  Schweis  eine  patentierte  Erfindung  für  ausgeübt  gilt,  wenn  die 
Ausübung  in  Deutschland  (sofern  Bis  dort  gleichfalls  durch  Patent  geschtltit)  erfolgt  ist 
and  umgekehrt 

Hütte    93  Auflage.    I.  Band.  C4 


Digitized  by  Google 


1010 


Alihang. 


b.  Die  wichtigsten  Bestimmungen  der  detrtj 


f'atentdauer 


Vom    Tage  der 
Anmeldung  20 
Jahre. 
Bei  plf icltl«ut»n- 

dea  früheren 
Auslandapaten- 
t«n  lauft  dae  belg. 

Patent  („Ein- 
fühnmp«patflnt") 
mit  de  inj  finden 
von  Untäter 
Dauer  ab. 


Unterlagen  tnr  Anmeldung 


1.  Gesuch  an  den  Minitter. 

2.  2  Beschreibung ,  franiöslseh, 
flämisch,  deutsch.  fürAuslander 
mindestens  1  französisch. 

i  2  Satz  Zeichnungen  auf  Paus- 
leinwand 34  cm  bech.  91  bis  29 
oder  44  oder  €6  cm  breit;  linke 
Kand  von  40  bia  50  mm. 

4.  Vollmacht,  nicht  beglaubigt 

5.  Erste,  Jahre»usa. 


Keine  Vorpr 
Erteilung  oh 
rantie ,  worl 
lieh  der  R< 
Dritter  auf  ( 


Von  d*m  auf  die 
Anmeldung  fol- 
genden Tage  an 

15  Jahre. 
Das  deutsche  Pa- 
tent wird  durch 

gleichlautende 
ältere  Aualanda- 
patente in  seiner 
Dauer  nicht  be- 
einflußt. 


1.  Gesuch  an  daa  K. 

2.  2  Beschreibungen. 

3.  1  llauptzeichuung  auf  Karton 
33  cm  hoch,  21,  ausnahms- 
weise 42  cm  breit. 

4.  1  Nebenzeichnnng  auf  Paus- 
leinwaud  deaaelben  Format«. 

6.  Vollmacht,  nicht  beglaubigt. 

6.  Proben  bei  Verfahren  für  Her- 
stellung neuer  ehem.  Stoffe; 
bei  Farbstoffen  Ausfarbungea 
auf  Wolle,  Seide  od.  Baumwolle. 

T.  Anmeldegebühr  20  14. 


Vorprüfung, 
me  Ideabteil 
(Entscheid 

über  Patenti 
keit),  nach  2  r 
licher  Aual 

und  Prüfun, 
etwaigen  \ 
spruc-he 
Patenteneil 


Vom  Tage  der 

EinreicInitiK  ab 
Je  uach  Antrag  5, 
10  oder  15  Jahre 
(da  die  Gebühren 
dieselben,  An- 
meldung  auf  15 
Jahr«  üblich);  da- 
bei darf  die 
Dauer  eines 
franz^«.  Patente 
(„Einfuhrung» 

patent") 
diejenige  einet 
früher  erteilten 
A  usl.iM<lsp*t«'ii:i 
tiiri.t  über 
schreiten 


1.  Gesueh  an 
Handel  und 


den  Minister  für 
Industrie. 


2.  2  fraiiTöa.  Beschreibungen. 

3.  2  Zeichnungen  wie  in  Deutsch- 
land. 

4  Vollmacht,  nicht  beglaubigt. 

5.  Erste   Jahrejtaxe   100  Francs 
(ZiisatzpAteiite  20  Francs). 

6.  Verzeichnis   der  eingesandten 
Unterlagen. 


Keine  Prüfut 
Neuheit  ode 
tentfihigkeit. 
fertigung  de 
künde  3  bis 
nats  neeh  dt 


*)  Eine  Vorlage  au  einem  neuen  P;Ueutge»«tz  lieft  zur  Zeil 

Beratung  vor.    April  U'14 
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und  einiger  ausländischen  Patentgesetze.*) 


Zasata- 


Zuaete- 
(Verbesse- 
mnga-) 
patente 
werden 
erteilt,  en- 
digen mit 
dem 
Haupt- 


Gebühren 


1.  Jahr  10  Free. 

2.  .    20  . 

für  Jede«  weitere  Jahr  10  Free 
mehr  bla  200  Free.  Fälligkeit: 
Jahrestag  der  Einreichung, 
1  Monat  Frist;  in  den  folgen- 
den &  Monaten  10  Fr«.  Zu- 
schlag. Für  Zuaatzpatente 
keine  Gebühren,  wenn  dem 
Inhaber  dea  Haut 
erteilt 


Ausübung, 
Einfuhr 


Auaübung  inner- 
halb drei  Jahren. 
Einfuhr  gestattet 


Hebung, 


3    Monate  nach 

Einreichung  der 
Anmeldung  find 

die  Unterlagen 

für  Jedermann 
zugänglich. 

I'ai.-ntuchriften 
«erden  nicht 
auagegeben,  aber 

kurze  Auszüge 
amtlich  veröffeat- 


werden 

erteilt,  en- 
digen mit 
dem 
Haupt- 


w#rden 
erteilt  und 
laufen  mit 
d.  Haupt- 
patent ab. 
Wahrend 
d.i.  Jähret 
dea  Haupt- 
patenta 
hat  nur 
dessen  In- 
haber daa 
Recht,  ein 


Für  alle  Patente: 
Bei  der  Anmeldung  20  M. 
für  daa  1.  Jahr:      30  . 

Nur  für  H  a  u  p  t  patente : 
für  daa  3.  Jahr:      50  M. 
für  jede«  folgende  Jahr  50  M. 
mehr,  im  Ii.  Jahre  alao  700  M. 

Frist  6  Wochen  nach  der 
Jahrlichen  Wiederkehr  dea 
auf  die  Anmeldung  dea  Patente 

folgenden  Tagea;  inner- 
halb weiterer  6  Wochen  10  U 
Zuschlag. 


Aulübung  inner- 
halb drei  Jahren 
vom  Tage  der 
Anmeldung.  Ein- 
fuhr gestattet 


Unterlagen  wäh- 
rend der  9  mona- 
tigen Aualage 
beim  Patentamt 
für  Jedermann 
sur  Einsicht  frei. 
Patentechriftea 
zum  Preise 
von  1  M 
werden  ausgege- 
»,  aufserdem 
Auatüge  im 
Patentblatt 


Bei  Anmeldung  einet  Haupt- 
patente  100    Free,  (gilt  xu- 
gleich  alt  1.  Jahrestage),  einee 
Zu  satt  patente  20  Fr  ca.  Für 
Hauptpatente    vom   2.  Jahr 
ab  Jährlieh  100  Free. 
Aufschlag:  5,  10,  14 
für  1-,  2-  baw.  3 
Frist 


Ausübung  inner- 
halb drei  Jahren; 

die  Einfuhr 
des  pat  Gegen- 
stand ea  nach 
Frankreich  aua 
einem  Unions- 
staate zieht  nicht 
mehr  den  Verfall 
des  französischen 
Patents  nach  sich; 
doch  gilt  diese 
nicht  ala 
Auaübuog. 


Unterlagen  nach 
Erteilung  einea 
Patente  für  Jeder- 
mann  im  Mini- 
sterium für  Han- 
del u.  Industrie 
einzusehen.  Naah 
Zahlung  der 
2.  Jahrestaxe 
werden  Beschrei- 
bungen u.  Zeich* 
oungen  veröffent- 
licht. (Patent- 
schriften s.  Pr. 

1  Fr.) 
Jährliche  Aua- 
gabe eine«  Ver- 
zeichniaaee  der 
erteilten  Patente, 

alle  3  Monate 
Bekanntmachung 
derselben. 


•)  Nach  Dr.  L.  Flacher  u.  P.  C.  Roediger,  Die  Patentgesetee,  Berlin  1905,  1907 
Uud  1909. 
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Anhang. 


Pate  ntdauer 


Vom    Tage  der 
Anmeldung 
vorläufig    6  Mo 

nate  und  nach  V  < 
tenterteilung  14 
1 1 i  ••      n  obigem 
Terrain    an  re 
rechnet.  Verlan 
gerung  um  7,  au« 

nahrusw.  am 
14  Jahr»  möglich 
Ktwaige  früher 
ablaufende  Am- 
landspatente 
haben  keinen 


Unterlagen  tnr  Anmeldung 


Prärsmg. 
Geschiftet«: 


Patentschutx 
tritt  mit  >!emTsge 
der  Anmeldung 
ein;  die  Datier 
de«  Patents  be- 
rechnet sich  vom 
lettten  Tage  dea 

Viertel)  »hres, 
wahren!  dessen 

die  Anmeldung 
erfolge,  u.  kann 
naehWahl  1  bis  IS 
Jahre  betrafen. 
Bei  gleichlauten- 
den früheren  aus 

landischen  Ta- 
lenten  lauft  das 

ital.  („Einfüh 
rung«patent")  mit 

demjenigen  ab. 
dessen  Dauer  die 
laugst«  ist. 


beginnt  ra.t  dem 
Tage  der  Be- 
kanntmachung 
im  Patentblatt  u 

beträft  lanr- 
Btfns    15  Jahre 
Verfall  früherer 
A  uslanrfspat^ntr 
ohne  Kiuflui). 


Für  d.  verlauf.  Patent: 

1.  2    vorläufig«     englisch«  Be- 
schreibungen. 

2.  2    Zeichnungen    auf  glattem, 
weißem     Zeichenpapier,  13" 
Höhe,  8"  oder  16"  Breite,  rings 
um  Vt"  breiter  Rand. 

i   Vollmacht,   nicht  beglaubigt. 

Erklärung  des  Erfinders. 
4   Anmeldegebühr  l  £. 

Für  d.  endgültig«  Patent: 

5.  2  engl.  Beschreibungen. 

6.  2  Zeichnuniren  i.  obigere  Format 

7.  Anmeldegebühr  3  £. 

Bei  sofortiger  Erlangung  eines 
endgültigen  Patents  die  unter  3,  5, 
6  angegebenen  UnterIngen  u.  4  £\ 


1.  Gesuch   mit    An,  U«    der  ge 
wünschten  Patentdauer. 

2.  3  ital.  oder  framöe.  Beschret- 
bungen  auf  Stempelpapier. 

3.  1  Eartnnreichnung  und  2  I.ein- 
wandpau-^n  bis  su  33  •  42  cm. 
ringsum  Handlinien,  außerhalb 
dieser  etwaig«  Erläuterungen. 

4.  Vom  ital.  Konsul  beglau- 
bigte Vollmacht. 

b.  Bei  Einführungspatent  die  Ur- 
kunde für  das  ausländ.  Patent 
im  Original  oder  in  beglaubig- 
ter Abschrift. 

(Kur    Zusatxpatente  dieselben 
Unterlagen.) 


Prüfung    aar  et' 
formelle  Richtig«' 
der  Unterlagen  et: 
dermo f,  d-afi  die  E- 
findung  nicht  eehes 
vor  <  60  Jahres  9 
O  patentiert  »orc 
Ist,  worauf  ▼orBaaV 
ger  Sch  Uta  auf  6  Ii 
nate  (bin  rar  Pater 
erteilnng)  begiac 
Nach  Eingang.be« 
Annahm«  der  eo 
gültigen 
bnngen  Anal 
2  Mo  nate,  Kini 
cuUasig;  dann  Er- 
teilung   de«  eac 
gültigen  Patente 


Prüfung  auf  Kr 
heit  findet  steht 
atatt.    Dan  G< 
wird  bei  der 
sten  Prifehtur 
gereicht    and  vee 
hier  an  das  Bar 

dels  minist  triur 
eingesandt.  Carn 
Zeit  nachher  Au» 
fertigung    der  Cr 
kund«.     3   Moa<  • 
nach  Pitcnterte 
lnng  öffentliche 
Auslegung  der 
Unter  läge  a 


1  tteSifeh  in  deutscher  r*pra».iie 
mit  6  K.  gestempelt. 

2.  2  Beschreibungen  !  deutsch).  Für 
l  Bogen  oder  2  Blatt  —.30  K. 
Stempelgeb  uhr 

3  1  Zeiriinrtng  auf  Karton  33 
oder  34  cm  Höhe,  21  oder  43 
oder  63  cm  Breite,  2  cm  Rand- 
linie, aufserdem  oben  3  cm  freier 
Raum.  Mempelgebnhr  pro  Blatt 
kleineren  oder  mittleren  Format« 
—  30  K.,  grofsenForraats  —  .60  K. 

4.  1  Zeichnung  auf  Paualeinwand 
(gleiches  Format). 

I  vollmacht  nicht  beglaubigt 
Stempelgebühr  1  R. 

6   Anmeldegebühr  20  K. 


Vorprüfung  a«f 
Neuheit,  Abhä> . 
kett    and  Schau 

fronten,  Patent 
fehigkeit  and  V«r 
echriftsrnafsigkeft 
dar  Unterlagen: 
nach  2  monatiger 
Auslage  Patent- 
erteilung. 
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ZuSSU- 

f 

patente 

Gebühren 

A  usübun^, 
Einfuhr 

—  ...... 

Veröffent- 
lichung, 
Patentschriften 

verdau 

erteilt  und 
feiten  für 
dl«  Dauer 
«Ve  Haupt* 
patent». 

Bei  Anmeldung  einstweiligen 
Schutze!  14/;  Lei  Eioreichung 
der  eudgültigen  Beschreibung 

3  £  (oder  sogleich  zusammeu 

4  £')•    Hei  Ausfertigung  des 
Patents  für  die  Prüfung  auf 
Neuheit  1  £.  Vor  Ablauf  von 
4  bzw.  8  Jahren  seit  dem  Patent- 
datum für  die  Erueuerungs- 
beacheiniirunir  50  bzw   100  V. 
Oder  statt  letzterer  Gebühren 
vor  Ablauf  des  4.,  5..  6.,  7.  Jahres 
je  10  f,  des  8.,  9.  Jahres  Je  15  £', 
de*  10.  bis  13.  Jahres  je  20  £. 
Fristverlängerung  bis  zu  3  Mo- 
naten bei  \0f  Zusclila^rgebiihr. 
Für  Zusatzpatente  keiue  Er- 
neuerungsgeb ühren. 

Ausübung  sieh« 

Unions- Bestim- 
mungen. 
Einfuhr  gestattet. 

Dem  inlän- 
dischen Bedarf 

muß  durch 
Fabrikation  Im 

Iniende  ent- 

»nrorheii  werden 

(Zurücknahme 
de»  Pateuts  ru  be- 
fürchten .  wenn 
die  Erfindung 
nach  4  Patent- 
jahren größten- 
teils oder  ganz 
außerhalb  Gs. 
ausgeführt  wird.) 

Nach  Annahme 
der  vollständigen 
Beschreibungen 
kann  Jedermann 
im  Patentamt 
g«g«n  1  s  von 
den  Unterlag«« 
Einsicht  nehmen; 
3  Wochen  spater 
Anawaha  von 
Patentschriften 
(8  4}  Pro  Stück); 
aufserdem  Ver- 
öffentlichung 
durch  den 
Comptroller  im 
Ofocial  JoornaL 

werben 
erteilt  and 
gelten  stets 
für  die 
ganz« 
Daner  d«s 
Hanpt- 
patente; 
tnnerbalb 
6  Monaten 
nach  Ertei- 
lung einea 

Patents 
kann  n nr 
der  Patent- 
inhaber 
Verbesse- 
rungen an- 
melden. 

Bei  der  Anmeldung: 
10  Lire  X  der  Anzahl  Jahre, 
für  die   das  Patent  nachge- 
sucht wird,  -f-  40  Lire  erste 
Jahrestaxe 
(s.  B.  5  Jahr.  P«L :  90  Lire). 
Jahrestazen: 

3.  --  3.  Jahr :  Je  40  Lire 

4.  -|-  6.     .    :  .    65  . 
7.  .   9.     ,    :  ,    90  , 

10.^-12.     ,    :  .  115  , 
13.-^  15-     ,    :  ,  140  , 
Für  Zusatzpatente  eine  ein- 
malige  Alicahe   von  20  Lire 
Gebühren    für  Einführungs- 
patent —  Hauptpateat. 
Für    Verlängerung  von 
Patenten:  (40+lOx Anzahl 
der  Jahre,  welche  das  Pat.  ver- 
längert werden  soll)  ■+■  der  am 
Anfang    der  Verlängerungs- 
periode fälligen  Jahrestaze  ■+- 
Stempelspesen  (2,4  Lire). 

Bei  Patenten  vou 

1  bis 5  Jähr.  Dauer 
Ausübung  inner- 
halb 1  Jahres,  bei 
6  bis  lSJähriger 
Dauer  innerhalb 

2  Jahrs.  Ein- 
fuhr gestattet. 

Gedruckte  Ver- 
seichnisse  der 
erteilten  Patente 
werden  monat- 
lich veröffent- 
licht ;  Unterlagen 
3  Monate  nach 
Erteilung  zu- 
gänglich. Patent- 
schriften nicht 
aus^e^eben;  Be- 
schreib unpen  u 
Zeichnungen  in 

mnnathi'h  er- 

aaJ  *  j  ■  •  ^  *  ■  IV-  ta     v  a 

scheinenden 
Heften  veröffent- 
licht. 

Verden 

erteilt,  en- 
digen mit 
dem 
Haupt- 
patent. 

Bei  Anmeldung  Ton  Haupt- 
oder Ziiaatzpatent  20  K. 

1.  J:ibr   40  K.    9.  Jahr  240  K. 

2.  .      50  ,  10.     ,    280  , 

3.  .      60  .  11.     ,    360  . 

4.  .      80  .   12.     .    440  , 

5.  ,     100  ,   13.     ,    520  , 

6.  ,     120  ,  14.    .    600  , 

7.  .     160  .   15.    .    660  . 

8.  ,    200  , 

Termin:  Jahrestag  der  Be- 
kanntmachung der  Anmeldung 
im  l'atentblatt,  während  3  Mo- 
nate nachher  Zuschlag  10  K. 
Kür  Zusatzpatente  eine  ein 

roalig«  Gebühr  von  50  K. 

Ausübung  hat 
innerhalb  3  Jahrs 

nach  Erteilung 
des   Patente  su 

erfolgen  oder 
mnfs  mindestens 

gesichert  sein. 

Einfuhr  ist  ge- 

Einsichtnahm« 
der  Patentunter- 
lagen während 
2  Monate.  Ge- 
druckte Patent- 
schrift zum 
Preise  v.  1  K. 
nsch  Erteilung 
des  Patents. 
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n 

9 

Patertdaurr 

 r 

Unterlagen  tur  Anmeldung 

Prüfung, 

i 

m 

© 

o 

k*  — 

*| 
•  c 

IS  Jahre  vom 
Tag«  der  Ertei- 
lung ab. 

Für  Ausländer  Vertreter. 
Alle  Unterlagen  in  fünffacher  Aus- 
fertigung. 

• 

Prüfung  auf  Neu- 
heit   findet  nicht 
statt.      Nach  Be 
kanntmachung  der 
Anmeldung  6  mo- 
natige Auslegung 
cum    Zweck«  des 

Pateuterteilung. 

15  Jahr»  vom 
Tag«  der  Unter- 
zeichnung der 
Pateuturkunde; 
erlischt  (ela  .Ein- 
führungspateut*), 
weun  vor  Nach- 
snchuog  erteilte, 

gleiche 
Auslandspatente 
vorhanden,  mit 
denjenigen  kür- 
zerer Dauer, 
■olern  letzter« 
nicht  wegen 
Nichtzahlung  der 
Taxe  verfallen 
sind. 

I.  2  Beschreibungen  in  russischer 

Sprache. 

3.  2  Zeichnungen  33«  mm  hoch, 
203  oder  406  oder  609  mm  breit, 
ringsum  Kandlini«  25  mm. 

S.  Vollmacht  begla  u  b  igt. 

4.  Event,  beglaubigte  Abschrift  dea 
Auslandspateuts  von  kürieater 
Dauer. 

5.  Anmeldegebühr  SO  Rubel. 

Vorprüfung;  Aus 

Stellung  eine« 
Schutzscheine«  und 
Bekanntmachung 
der  Anmeldung, 
Beschlußfassung 
durch  ein  Komitee 
für  technisch«  An- 
gelegenheiten beim 

Departement  für 
Handel  u.  Hanuiak- 
turen;  bei  Patent- 
erteilung nach  Ein- 
zahlung der  ersten 
Jahresrate  Aus- 
stellung der  Ur- 
kunde. 

| 

o 
D 

i 
s 

o 

«A 

IS  Jahre  vom 
Tage  der  An- 
meldung ab,  ohne 
Beeinflussung 
durch  ausländi- 
sche Paunt«. 

1.  Gesuch  an  dae  Kgt.  Patentamt 
Stockholm. 

3.  2  Beschreibungen  in  schwedi- 
scher Sprache. 

S.  1  Karton    und   1  Leinwand- 
zeichuung     nach  deutschem 
Format 

4.  Vollmacht  nicht  beglaubigt. 

Vorprüfung;  dann 
Bekanntmachung 
und  60  tagig«  Aue- 
lag« der  Unterlagen 
zur  öffentlichen 
Einsichtnahme, 
hierauf  Patent- 
erteilung. 

1 

e 

i 

i 

IS  Jahre  vom 
Tage  der  Anmel- 
dung ah.  Für 
A  n  ri mittel 
10  Jahr«. 

1 

1.  2  Beschreibungen  in  deutscher, 
französischer  oder  italienischer 
Sprache. 

2.  2  Zeichnungen  (1  auf  Karton, 
1  auf  Pausleinwand,  Format 
wie  Deutschland). 

3.  Vollmacht  nicht  beglaubigt. 

4.  Für  Patente  auf  Herstellung 
chemischer  Stoffe  eine  Probe, 
sowie  Proben  der  Ausgangs- 
stoffe. 

5.  Anmeldegebühr  von  20  Frei, 
und  1.  Jahxesgebühr  (20  Frcs ). 

|   Keine  Vorprüfung 
auf  Neuheit.  Auf- 
gebot oder  Be- 
kanntmachung 
zum  Zwecke  des 
Einspruchs  findet 

nicht  statt 
Sind  die  Unter- 
lagen In  Ordnung, 
so  erfolgt  Erteil nnjc 
der  Urkunde  und 
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Zusats- 


Gebübren 


Auaübung, 
Einfuhr 


werden 
erteilt  dem 
Anmelder. 


Bei  der  Anmeldung  25  Gld. 
Prüfungegebühr.   Für  das 
1.,   2.,   3.  Jahr  je   50  Uld., 
4.,    5.,    6.    .      ,    70  , 
7.,    8.,    9.    .      .    90  , 
10.,  11.,  12.    .      ,  110  , 
13.,  14.,  15.    .      .  130  . 
Fällig  am  letxten  Tage  der 
Datierung  de«  Patents;  nur 
die  erste  Jabreegebttbr  ist  am 
letalen  Tage  des  anf  die  Datie- 
rung  folgenden   Monats  tu 
zahlen.   Zuschlag  von  5  Gld. 
bei  Zahlung  nach  dem  Fällig- 
keitstage ;  Zuschlag  von  25  Gld. 
nach  eiuem  weiteren  Monat. 


werden 
erteilt,  en- 
digen mit 


Hanptpat., 
dritte  Per- 
sonen kön- 
nen erst 
ein  Jahr 
nach  Ver- 
öffent- 
lichung 
de*  Haupt- 
patent«  ein 
Abhängig- 
km  tspatent 
erlangen. 


an  den  In- 
haber des 

Haupt- 
paten ta  für 
die  Dauer 
desselben 
erteilt 


laufen  mit 
d.  Haupt- 
ab. 


Annj^lde^ebiihr  bei  Haupt- 
patent und  ZusaUpatent 
30  RubeL 
1.  Jahr  15  Kübel  9.  Jahr  125  R. 


2.    .  20 

• 

10. 

» 

150  , 

3.    ,  25 

• 

11. 

• 

200  , 

4.    .  30 

» 

12. 

• 

250  , 

5.    .  40 

• 

13. 

• 

300  . 

6.    ,  50 

» 

14. 

» 

350  , 

7.    .  75 

• 

15. 

• 

400  , 

8.    ,  100 

■ 

Für  Zusat 

tente 

eil 

le  ein 

Mit  dem  Gesuch  20  Kronen, 
für  Zosatapatente  sonst  kein« 
Gebühren.  Hauptpatente:  für- 
das  2.  bis  5.  Jahr  je  25  Kronen  ; 
für  da«  6.  bis  10.  Jahr  je 
50  Kronen,  für  das  U.  bis 
15.  Jabr  je  75  Kronen  voraus 
au  betablen;  innerhalb  90Tage 
nach  dem  Jahrestag  der  An- 
meldung 29%  Zuschlag. 


malige  Gebühr  von  20  Rubel. 


Ausübung  inner- 
halb 3  Jahren. 

Nichtigkeitsklage 
inuerbalb  der 
ersten  5  Jahre 

von  jedermann. 
Zu  jeder  Zelt 

von  dem  Inhaber 

eines  kollidieren- 
den Patente. 


Ausübung  vor 
Ablauf  von 
5  Jahren. 
Einfuhr  gestattet. 


Hinterlegnngsgebühr 
(Anmeldegebühr)  20  Free., 
1.  Jahresgebühr  20  Frcs., 
*.  Jahrcsgebübr  30  Frcs., 
3.  Jahresgebühr  40  Frcs.  »•». 
je  10  Free,  mehr  bis  160  Frcs. 
für  da«  15  Jahr. 


Ausübung  inner- 
halb drei  Jahren. 
Einfuhr  gestattet. 


Veröffent- 
lichung, 
Paten  tschrilten 


Auslibung  inner- 
halb drei  Jahren. 
Einfuhr  gestattet. 


Veröffentlich  ung 
mit  Beschreibung 
durch  Amisblatt 
des  Bureau  voor 
den  Industrieelen 
Eigendom  inner- 
halb »  Tage  nach 
Erteilung;  keine 

Patentschriften 


Druck  der 
Patentschrift 
nach  Bewilligung 
und  noch  vor 

Erteilung 
des  Patents. 


Durch  Auslage 
der  Anmeldung 
sind  die  Unter- 
lagen für  jeder- 
mann mg*  ng  lieh- 

Patentschriften 

Vierden  ausge- 
geben  nach  Er- 
teilung tum 

Preise  v.  1  Kr. 


4  bis  8  Wochen 
nach  Erteilung. 
Patentschriften 
in  deutsch  oder 
frantösisch  oder 
Italienisch. 
Preis  1  Frc, 
Ausland 
1,20  Frcs 


■ 
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Anhand. 


Prüfung, 
Geschäftegang 


15  Jahre  vom 
Tax«  der  Anmel- 
dung ab,  Verfall 

früherer  Aua- 
landapatente 

ohue  Buiflufa 


s 

I 


Geaach  in  ungarischer,  event. 
kroatiecber  und  italienischer 
Sprache  mit  6  K.  gestempelt. 
2  Anmeldegebühr  tO  Kronen. 
8.  Vollmacht  beglaubigt  von 
einem  deutschen  Am  töricht 

4  1  Beschreibungen  der  Erfln- 
dung  in  ungarischer  8prache 
der  Bogen  mit  —.80  K.  ge- 
stempelt. 

5  2  Zeichnungen,  eine  Karton  - 
und  eine  Leinwand  Zeichnung, 
das  Blatt  mit  —.30  K.  ge- 
stempelt Format  and  Aus- 
führung siehe  Oesterreich. 


Keine  Vorprüfung 
auf  Neuheit;  nach 
Bekanntmachung 
der  Anmeldung 
2  monatige 
Auslage,  dann  Ana 
Stellung  der  Pn- 
teuturkunde. 


i 

se^ 

S- 

>  o 

n 

r 

5 


17  Jahre  vom 
Tage  der  Er- 
teilung  ab. 
A  i!slandKpKt<M)te 
ohne  Einfluß. 


den  Patentkoni- 


1.  Gesuch  an 
missar. 

2    1  ongliache  Beschreibung. 

3.  1  Zeichnung  auf  Karton  15" 
UöhexlO1'  Breite,  1"  Rand* 

linie. 

4.  Vollmacht  und  eidesstattlich« 
Versicherung  des  Erfinders, 
nach  bestem  Wissen  der  erste 
und  wahre  Erfinder  su  sein, 
vom  amerikanischen  Konsul 
beglaubigt. 

5.  Anmeldegebühr  15  Dollar. 


Vorprüfung.  Nach 
Zahlung  v.  20  Dol- 
lar SehluXatase 
Erteilung  des  Pa- 


l 


o.  Deutsche  Bestimmungen  über  die  Anmeldung  von  Erfindungen. 

(Bekanntmachung  dea  Kaiser!.  Patentamtes  vom  22.  November  1828.) 
Auf  Grund  des  §  20  Abs.  2  des  Patentgesetses  vom  7.  April  1891  werden  diu 
nachfolgenden  Beatimmungen  über  die  Erfordernisse  einer  Patenunmeldung  erlassen. 

n  geschieht 
Stücke  als 


Anlügen  beizufügen  sind. 

§  2.   Das  Getuch  mufs  enthalten: 

a)  die  Angabe  des  Nameua  und  des  Wohnortes  oder  der  Hauptaiederlaeauog  dea 

Aumeidera; 

b)  eine  für  die  Veröffentlichung  (§  23  Abs.  2  dea  Patentgeaetzee)  geeignet«  Be- 
nennung der  Erfindung; 

e)  die  Erklärung,  dafa  für  die  Erfindung  ein  Patent  nachgesucht  werde.  Bei 
Zusatxaninetdungen  ist  die  Angabe  des  Hauptpatentes  nach  Gegenstand  und 
Nummer  oder  der  Hauptaumeldung  nach  Gegenstand  und  Aktenicicben  er- 
forderlich; 

d)  die  Erklärung,  dafa  die  gesetzliche  Gebühr  von  twanzig  Hark  an  die  Kasae 
des  Kaiaerl.  Patentamtes  gezahlt  worden  ist  oder  gleichseitig  mit  der  Ad 
ineldung  gezahlt  werden  Boll; 

e)  die  Aulführung  der  Anlagen  unter  Augabe  ihrer  Nummer  und  ihres  In 
Kaltes; 

f)  fülle  der  Anmelder  einen  Vertreter  bestellt  hat,  die  Angabe  der  Person,  der 
Berufstelhiug  und  des  Wuhnortes  dea  Vertreters;  als  Anlage  ist  eine  Voll- 
macht beizufügen  (§  28  der  Kaiaerl.  Verordnung  vom  11.  Juli  1591); 

g)  die  Unterschrift  dea  Anmelden  oder  seines  Vertreters. 

.■■  *..S\rDie  Bw*hrei*>ung  itt  in  zwei  Ausfertigungen  einzureichen.  Dasselbe  gilt 
Ins  alle  Nachtrage.   Die  Schriftstücke,  welche  die  Beschreibung  bilden,  ~a  
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Zouu- 
pttente 

nur  an  den 
Inhaber 

de* 
Stamm- 
patents; 

Ablauf  mit 


Gebühren 


Ausübung. 

Einfuhr 


Für  Nachsuchung  aller  Pa- 
tent« eine  Anmeldegebühr 


Haupt- 
patent. 


werden 

nicht  er- 
teilt 


1. 
2. 
3 
4. 

5. 
«. 
7. 
8. 

Für 


Ton 
Jahr  40 

.  50 


20 
K 


Kronen 
9.  Jahr 
10.  . 


K. 


60  ,  11.  , 

70  .  12.  , 

80  .  13.  , 

100  .  14.  , 

120  .  15.  , 
140  , 
Z  ii  satzpatente 


160 
200 
250 
SOU 

nr,o 

400 
600 


nur  die 
Frist  60 


Ausübung  ?or 
Ablauf  von  drei 

Jahren. 
Einfuhr  gestattet 


ernto  Jahre^ebühr 
Tage  nach  Beginn  des  Patent- 
Jahrea,  nach  30  Tagen  bereits 
Zuschlag  Ton  20  K. 


Mit  dem  Gesuch  15  Dollar. 
Bei  der  Ertoiluug  20  Dollar. 


Ausübung  nicht 
vorgeschrieben, 
doch  kann  nach 
der  Recht- 
sprecht!  dr 

dauernde  Un- 
tätigkeit Vernich 

tend  wirken, 
wenn  ein  anderer 

Erfinder  später 

anmeldet  und 


VerSffent 

Hebung. 


Einslchtnah  mr. 
der  Unterlagen 
während    2  Mo- 
nate  vom  Tage 
der  Bekannt- 
machung an. 
Gedruckte  Pa- 
tentschriften in 
ungarischer 
Sprache 
tum  Binzelpreis« 
von  1  Krone. 


Gedruckte 
Patentschriften 
vom  Tage  der 
Erteilung  an 
tum  Einzelpreis« 
von  5  Cte 


am  Rande  als  auch  t wischen  den  Zeilen  ausreichenden  Raum  für  Zusatz«  und  Ände- 
rungen frei  lassen. 

Mafse,  Gewichte  sowie  elektrische  Einheiten  müssen  nach  den  gesetzlichen  Vor- 
schriften, Temperaturen  nach  Celsius  angegeben  werden.  Bei  chemischen  Formeln 
sind  die  in  Deutschland  üblichen  Atomgewichtseichen  und  Molekularformeln  an- 
suwenden. 

Die  Einfügung  von  Figuren  in  die  Beschreibung  Ist  nicht  zulässig. 

9  4.  Die' für  die  Veranschaulichnng  der  Erfindung  bestimmten  Zeichnungen  sind 
anf  das  inr  Klarstellung  der  Erfindung  Erforderliche  an  beschranken.  Sie  sind  in 
swei  Ausfertigungen  eint  ureichen. 

a)  Für  die  Hauptzeichnung  ist  wetfees,  starkes  und  glatte«  Zeichenpapier,  sogen. 
Kartonpapier,  für  die  Nebenzeichnung  Zeichenleinwand  au  verwenden. 

Das  Blatt  der  Hauptxeichnung  soll  33  cm  hoch  und  21  cm  breit  sein.  In  Aus- 
nahmefällen ist,  falls  die  Deutlichkeit  es  erfordert,  ein  Blatt  in  der  Höhe  von  83  cm 
und  in  der  Breite  von  4)  cm  zulässig.  Die  Nebenzeichnung  mufs  bei  beliebiger  Breite 
13  cm  hoch  sein.  Für  die  Hauptxeichnung  wie  für  die  Neb«nzsichnung  ist  die  Ver- 
wendung mehrerer  Blätter  anläsaig. 

b)  Die  Figuren  und  Schrift  zeichen  sind  in  tiefsebwarxen,  kräftigen,  scharf  be- 
grenzten Linien  auszuführen.  Auf  der  Hauptzeichnung  sind  Querschnitte  entweder 
tief  schwarz  anzulegen  oder  durch  Schrägstriche  in  tiefschwarzen  Linien  zum  Ausdruck 
«u  bringen.  Ist  zur  Darstellung  unebener  Flächen  ausnahmsweise  ein«  Schattierung 
erforderlich,  so  darf  sie  ebenfalls  nur  In  tiefschwarzen  Linien  atisgeführt  werden.  Dis 
Anwendung  banter  Faxben  ist  bei  der  Hauptxeichnung  unzaläasig. 

Alle  auf  den  Zeichnungen  angebrachten  Scbriftxeichen  müssen  einfach  und  deutlich 
»ein.   Die  Hauptxeichnung  mufs  sich  zur  photcgrnphischcn  Verkleinerung  eignen. 

e)  Die  einzelnen  Figuren  müssen  durch  «inen  angemessenen  Zwischenraum  von* 
einander  getrennt  sei«. 
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Anhang 


d)  Die  Figuren  sind  nach  ihrer  Stellung  fortlaufend  und  ohne  Rücksicht  »uf  dU 
Anzahl  der  Blatter  mit  Zahlen  tu  versehen. 

•)  Erläuterungen  sind  in  die  Zeichnung  nicht  aufzunehmen.  Ausgenommen  «Jod 
kurxe  AngaUn  wie  .Wasser',  .Dampf.  .Schnitt  nach  A-B  (Fig.  3)\  «owie  Inschrifisa, 
die  auf  den  dargestellten  Gegenständen  angebracht  werden  »ollen,  %.  B.  «offen*,  ,*u" 

f)  In  der  rechten  unteren  Ecke  jedes  Blatte*  tat  der  Name  des  Anmelder«  an- 
zugeben. 

g)  Die  Hauptaeiehnongen  dürfen  weder  gefaltet,  noch  gerollt  werden  sondern  und 
in  glattem  Zustande  vorzulegen. 

§  5.  Die  für  die  Veranechaulichung  der  Erfindung  bestimmten  Hödel le  und  Probe- 
stücke brauchen  nur  in  einer  Ausführung  eingereicht  tu  werden. 

Proben  eind  stets  einzureichen  tu  den  Anmeldungen,  welche  die  Herstellung  c*«*r 
chemischer  Stoffe  betreffen.  Auagenommen  sind  explosive  und  leicht  entzündlich« 
Stoffe,  deren  Einsendung  nur  auf  besondere  Aufforderung  zulässig  ist. 

Bildet  ein  chemisches  Verfahren  von  allgemeiner  Anwendbarkeit,  naeh  dem  Kant« 
Gruppen  von  Stoffen  hergestellt  werden  können,  den  Gegenstand  der  Anmeldung,  se 
sind  Proben  der  typischen  Vertreter  der  Gruppen  einzureichen.  Werden  jedoch  be- 
sonder* Anaführongsformen  eines  chemischen  Verfahrens  unter  Aufzählung  der  ein- 
eeinen nach  ihnen  entstehenden  Stoffe  beansprucht,  so  «ind  die  Stoffe  sämtlich  mit 
Proben  tu  belegen.  Bei  Farbstoffen  sind  aufserdem  Ausfärb ungen  auf  Wolle,  Seide 
oder  Ha  um  wolle  in  Je  einer  Ausführung  beizufügen. 

Ueber  die  Beschaffenheit  der  Modelle  und  Probestücke  gilt  Folgende«: 

e)  Modelle  und  Probestücke,  die  leicht  beschädigt  werden  können,  sind  In  fetten 
Hüllen  einzureiche»,  Gegenständ»  von  kleinem  Umfange  sind  auf  steifem  Papier 
su  befestigen. 

b)  Proben  von  giftigen,  itaenden,  explosiven  oder  leicht  entzündlichen  Stoffen  find 
snf  der  Umhüllung  und,  soweit  möglich,  auf  dam  Gegenstände  selbst  durch  ein» 
deutliehe  Aufschrift  als  solche  tu  kennzeichnen. 

c)  Proben  chemischer  Stoff«  «ind  in  Glas  Haschen  ohne  vorspringenden  Fuf«  von  - 
etwa  S  cm  iufserem  Durchmesser  und  8  cm  Gessmthohe  einzureichen;  di« 
Flaschen  sind   mit   einem    haltbaren  Siegel  tn  verschliefsen   und  mit  eiuer 
dauerhaft  befestigten  Inhaltsangabe  tu  veraeben.  Den  Proben  ist  ein  nach  der 
Beschreibung  oder  dem  Patentansprüche  geordnetes  Verzeichnis  betzulegen. 

d)  Ausflrbnngen  müssen  möglichst  flach  auf  »M.em  Papier  von  83  cm  Höhe  nnd 
91  cm  Breite  dauerhaft  befestigt  und  mit  genauen,  den  Angaben  der  Beschreibung 
entsprechenden  Aufschriften  versehen  «ein.  Den  Auefärbungen  tst  «Ine  Be- 
schreibung de«  angewendeten  Färbeverfahrens  beiz n legen  mit  genauen  Angaben 
über  den  Gehalt  der  Flotte  an  Farbstoff,  die  etwa  gebrauchten  Beizen,  die 
Temperatur  usw.,  sowie  auch  darüber,  ob  die  gebrauchte  Flotte  erschöpft  war 
oder  erheblichere  Mengen  von  Farbstoff  zurückgehalten  hat. 

§  6.  Die  Anlagen  dee  Gesuches  müssen  mit  einer  ihre  Zugehörigkeit  zur  An- 
meldung kennzeichnenden  Aufschrift  versehen  sein.   Dasselbe  gilt  für  Mod«U«  nnd 

Probestücke, 

Schriftstücke,  die  zur  Mitteilnng  an  andere  Personen  bestimmt  «ind,  «ind  in  der 
dssu  erforderliehen  Zahl  von  Ausfertigungen  einzureichen. 

Zu  allen  Schriftstücken  ist  dauerhafte«,  nicht  durchscheinendes  weif  «es  Papier,  ta 
Schriftstücken,  die  Anträge  enthalten  oder  zur  Beschreibung  der  Erfindung  gehören, 
Pepier  in  Seitengröfa«  von  38  cm  tu  21  cm  tu  verwenden. 

Alle  Schriftstücke  müssen  leicht  leebar  «ein.  Die  8chriftaög«  müseen  in  donkler 
Fsrbe  auegeführt  »ein.  Schriftatücke,  die  mittels  der  Schreibmaschine  hergestellt  sind, 
müssen  deutliche  Druckzeichen  und  «wischen  den  einzelnen  Buobsteben,  Wörtern  ood 
Zailen  einen  angemessenen  Zwischenraum  aufweisen. 

Auf  den  später  eingereichten  Anmeldeetücken  l«t  d«r  Nam«  des  Anmelders  und 
da«  Aktenzeichen  anzugeben, 

d.  Deutsches  Reichsgesetz, 
betreffend  den  Schutz  von  Gebrauchsmustern. 

(Vom  1.  Juni  1881.) 
[  Auszug,  j 

§  1.  Modelle  von  Arbeitsgerätschaften  oder  Gebranchsgegenstiiuden  oder  von 
Teilen  derselben  werden,  insoweit  sie  dem  Arbeit«  •  oder  G  ebr  auch  st  wer  ke  durch 
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eine  neue  Gestaltung,  Anordnung  oder  Vorrichtung  dienen  »ollen,  eis  Gebrauohsmueter 
nach  Mafsgabe  dieeee  Gesetzes  geschützt 

Modelle  gelteu  insofern  uicht  mit  neu,  als  sie  zur  Zeit  der  anf  Grund  dieeee  Gesetzes 
erfolgten  Anmeldung  bereite  in  öffentlichen  Druckschriften  beschrieben  oder  Im  Iniende 
effeukundig  benutzt  eind. 

§  2.  Modelle,  für  welche  der  Schutz  als  Gebranehemueter  verlengt  wird,  sind  bei 
dem  Patentamte  echriftlieh  anzumelden. 

Die  Anmeldung  mufs  angeben,  unter  welcher  Bezeichnung  das  Modell  eingetragen 
werden  und  welche  neue  Geetaitung  oder  Vorrichtung  dem  Arbeite-  oder  Gebrauche- 
swecke dienen  eoll. 

Jeder  Anmeldung  ist  eine  Nach-  oder  Abbildung  dee  Modelle  beizufügen. 

Ueber  die  sonstigen  Erfordernisse  der  Anmeldung  trifft  das  Patentamt  Bestimmung. 
[Diese  Bestimmung00     unter  e).t  8. 1U20.1 

Gleichzeitig  mit  der  Anmeldung  ist  für  Jedes  angemeldete  Modell  eine  Gebühr 
*on  fünfzehn  Mark  einzuzahlen. 

§  3.  Entspricht  die  Anmeldung  den  Anforderungen  des  {  3,  so  verfügt  das  Patent- 
amt die  Eintragung  in  die  Rolle  der  Qebrauchsmuster. 

Die  Eintragung  mufs  den  Namen  und  Wohnsitz  des  Anmeldern  sowie  die  Zeit  der 
Anmeldung  angeben. 

Die  Eintragungen  sind  durch  den  Kelchsanseiger  In  bestimmten  Fristen  bekannt 
tu  machen. 

Aenderangen  in  der  Person  des  Eingetragenen  werden  auf  Antrag  in  der 
Rolle  vermerkt  Die  Einsicht  der  Rolle  eowie  der  Anmeldungen,  auf  Grund  deren 
die  Eintragungen  erfolgt  sind,  steht  Jedermann  frei. 

§  4.  Die  Eintragung  eines  Gebrauchsmusters  im  8inne  des  §  1  hat  die  Wirkung, 
dafs  dem  Eingetragenen  ausschließlich  des  Recht  zusteht,  gewerbsmässig  das  Muster 
nachzubilden,  die  durch  Nachbildung  hervorgebrachten  Gerätschaften  und  Gegenstands 
in  Verkehr  zu  bringen,  feilzuhalten  oder  zu  gebrauchen. 

Das  durch  eine  spätere  Anmeldung  begründete  Hecht  darf,  soweit  ee  in  das  Recht 
des  auf  Grund  früherer  Anmeldung  Eingetragenen  eingreift,  ohne  Erlaubnis  des  letzteren 
nicht  ausgeübt  werden. 

Wenn  der  wesentliche  Inhalt  der  Eintragung  den  Beechrei bunten,  Zeichnungen. 
Modellen,  Gerätschaften  oder  Einrichtungen  eines  anderen  ohne  Einwilligung  desselben 
entnommen  ist,  so  tritt  für  den  Verletzten  der  bchutt  des  Gesetzes  ein. 

§  b.  Soweit  ein  nach  §  4  begründetes  Recht  in  ein  Patent  etugreift  dessen  An- 
meldung vor  der  Anmeldung  des  Modells  erfolgt  ist,  darf  der  Eingetragene  das  Recht 
ohne  Erlaubnis  des  Patentinhabers  nicht  ausüben. 

Ingleichen  darf,  soweit  in  ein  nach  §  4  begründeten  Recht  durch  ein  später  an- 
gemeldetes Patent  eingegriffen  wird,  das  Recht  aus  dieeem  Patente  ohne  Erlaubnis  de» 
Eingetragenen  nicht  auegeübt  werden. 

§  6.  Liegen  die  Erfordernisse  des  §  1  nicht  vor,  so  hat  Jedermann  gegen  den  Ein- 
getragenen Anspruch  auf  Löschung  de»  Gebrauchsmusters. 

Im  Falle  dee  §  4  Abs.  3  steht  dem  Verletzten  ein  Anspruch  auf  Löschung  zu. 

§7.  Das  durch  die  Eintragung  begründete  Recht  geht  auf  die  Erben  über  und 
kann  beschränkt  oder  unbeschränkt  durch  Vertrag  oder  Verfügung  vou  Todes  we^en  auf 
andere  übertragen  werden. 

6  8.  Die  Dauer  des  Sohutzet  Ist  drei  Jahre;  der  Lauf  dieser  Zeit  beginnt  mit  dem 
suf  die  Anmeldung  folgenden  Tage.  Bei  Zahlung  einer  weiteren  Gebühr  von  sechsig 
Mark  vor  Ablauf  der  Zeit  tritt  eine  Verlängerung  der  Schutzfrist  um  drei 
Jahre  ein.    Die  Verlängerung  wird  in  der  Rolle  vermerkt. 

Wenn  der  Eingetragene  während  der  Dauer  der  Frist  auf  den  Schutz  Verzicht 
leistet,  so  wird  die  Eintragung  gelöscht.  Die  nicht  infolge  von  Ablauf  der  Frist  statt- 
findenden Löschungen  von  Eintragungen  sind  durch  den  Reichsanzeiger  in  bestimmten 
Fristen  bekannt  zu  machen. 

§  9.  Wer  wissentlich  oder  aus  grober  Fahrlässigkeit  den  Bestimmungen  der 
§§  4  und  5  zuwider  ein  Gebrauchsmuster  in  Benutzung  nimmt,  ist  dem  Verletzten  zur 
Entschädigung  verpflichtet 

Die  Klagen  wegen  Verletzung  dee  Schutsrechtes  verjähren  rücksichtlich  Jeder 
einzelnen  dieselbe  begründenden  Hsndlung  in  drei  Jahren. 

§  13.  Wer  im  Inlande  einen  Wohnsitz  oder  eine  Niederlassung  nicht  hat  kann 
nur  dann  den  Anspruch  auf  den  Schutz  dieses  Gesetzes  geltend  machen,  wenn  in  dem 
Staate,  in  welchem  sein  Wohnsitz  oder  »eine  Niederlassung  sich  befindet,  nach  einer 
im  Reichsgesetzblatte  enthaltenen  Bekanntmachung  deutsch«  Gebrauchsmuster  einen 
Schutt  geniefsen. 
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Wer  auf  Grund   dieser   Bestimmung  eine   Anmeldung  bewirkt,  mufs  gleichzeitig 

»inen  Im  Inland«  wohnhaften  Vertreter  bestellen.  Kam«  and  Wohnsiu  de*  Vertreten 
werden  in  die  Holl«  eingetragen.  I>cr  eingetragene  Vertreter  iet  zur  Vertretung  dn 
Schutzberechtigten  in  d«n  da«  Gebrauchsmuster  betreffenden  Rerhtaatreitigkeiten  und 
sur  Stellung  von  fctralanuägen  befugt.  Der  Ort,  wo  d«r  Vertreter  »einen  Kits  hat,  gilt 
im  Sinne  de«  §  34  der  Keicbs-Zmlprozcie  Ordnung  als  der  Ort,  w«  der  Vermögen»- 
gegenatand  eich  befinde«. 

e.  Deutsche  Beetimmungen  über  die  Anmeldung  von  Gebrauchsmustern. 

^Bekanntmachung  de«  Kaieerl.  Patentaintee  ton  23.  November  169», 
abgeändert  durch  Bekanntmachung  vom  3.  Februar  1904.) 

Auf  Gruud  de«  $  3  Ab».  4  de«  GutUei,  betreffend  den  Schutt  von  Gebrauch»- 
eauetern,  vom  1.  Juni  1891  (»8.  1018)  werden  die  nachfolgenden  Bentimmuogeu  über  Er- 
furderniaee  einer  Gebr»ucbstnu»teranmeMuug  erlassen. 

$  1.  Di«  Anmeldung  eine»  Modells  behufa  Eintragung  in  die  Rolle  für  Geeraneha- 
mueter  geschieht  in  der  Form  eine»  schriftlichen  Gesuche»,  dem  die  tonst  erforder- 
lichen Stuck«  al»  Anlagen  beizufügen  »ind.  Für  Jede»  Modell  Ist  eine  b«eonder»  An- 
meldung erforderlich. 

£  2.   Da»  Gesuch  mal»  enthalten: 

a)  die  Angab«  de«  Namens  und  de»  Wohnorte«  oder  der  Hauptniederlassung  des 
Anmelders; 

b)  eine  für  die  Eintragung  und  Veröffentlichung  geeignet«  Bezeichnung; 

r)  die  Angabe,  welche  neue  Geeuitung  oder  Vorrichtung  dem  Arbeit»-  oder 
Gebrauchszwecke  dienen  soll; 

d)  den  Antrag,  da  Ts  da»  Modell  in  die  Rolle  f&r  Gebrauchsmuster  eingetragen 
werde; 

e)  die  Erklärung,  daf»  die  geseuliehe  Gebühr  von  fünfzehn  Mark  an  die  Rase« 
dee  Kaiserl.  Patentamtes  getahh  worden  ist  oder  gleichseitig  mit  der  An- 
meldung gezahlt  werden  soll; 

0  die  Aufführung  der  Aulagen  unter  Angabe  ihrer  Nummer  und  ihre»  In- 
haltes; 

g)  falls  dar  Anmelder  einen  Vertreter  bestellt  hat,  die  Angebe  der  Person,  der 
Berufstelluog  und  des  Wohnorte»  de»  Vertreter»;  al»  Anlage  ist  »ine  Voll- 
macht  beizufügen  ($  38  der  Kaiser!  Verordnung  vom  11.  Juli  1891); 
b)  die  Unterschrift  des  Anmelders  oder  »eine»  Vertreter». 
%  B    Erachtet  der  Anmelder  eine  Beschreibung  de»  Modells  für  erforderlich,  so  Im 
sie  entweder  in  das  Gesuch  aufzunehmen  oder  al»  Anlage  beizufügen. 

$  4.  Dem  Geeucbe  ist  eine  Abbildung  oder  eine  Nachbildung  de»  Modell»  bei- 
iufügen. 

•)  Die  Abbildung  ist  In  »wel  Ausfertigungen  eintoreichen. 

Für  die  Abbildung  ist  weihe»,  starkes  und  glattes  Zeichenpapier,  ao- 
f«nanutes  Kanonpapier,  oder  Zeichenleinwand  »•  verwenden.  Da»  Blatt  der 
Abbildung  auf  Kartonpapier  mufs  53  cm  hoch  und  91  cm  breit  »ein.  De» 
Blatt  der  Abbildung  auf  Zeichtnleinwand  muls  bei  beliebiger  Breite  33  cm 
hoch  sein. 

Die  Figoren  und  Schriftzeichen  sind  in  tiefeehwartea,  kräftigen,  »eharf  be- 
grenzten Linien  auszuführen, 
b)  Die  Nachbildung  braucht  nur  In  einer  Ausführung  eingereicht  au  werden; 

sie  mufs  sauber  und  dauerhaft  »ein  nnd  darf  in  Höhe,  Breit»  und  Tief» 
50  cm  nicht  überschreiten. 

Nachbildungen,  die  leicht  beschädigt  werden  können,  sind  in  festen 
Hüllen  einzureichen.  Gegenständ»  von  kleinem  Umfange  »ind  auf  steifem 
Papier  au  befestigen. 

§  6.  Die  Anlagen  des  Gesuches  müssen  mit  einer  ihre  Zugehörigkeit  sur  Anmeldung 
kennzeichnenden  Aufschrift  versehen  »ein.   Dasselbe  gilt  für  die  Nachbildungen. 

Zu  allen  Schriftstücken  ist  dauerhaftes,  nicht  durchscheinendes,  weifse»  Papier;  an 
Schriftstücken,  di«  Anträge  enthalten  oder  die  Anmeldung  eelb»t  betreffen,  Papier  in 
rter  6eitengröf»e  von  33  cm  iu  81  cm  tu  verwenden. 

Alle  Schriftstück«  müssen  leicht  lesbar  sein.  Di»  8chrifttüge  müssen  in  dunkler 
Farbe  ausgeführt  sein.  Schriftstücke,  die  mittel»  der  Schreibmaschine  hergestellt  sind, 
müssen  deutlich«  Druckzeichen  und  »wischen  den  einzelnen  Buchstaben,  Worten  und 
Zeilen  einen  angemessenen  Zwischenraum  aufweisen. 

§  6.  Die  die  Anmeldung  bildenden  Schriftstücke  müssen  in  doppelter  Aus- 
fertigung eingereicht  werden.  Auf  den  nachträglich  eingereichten  Antneldeetücken  ist 
der  Name  des  Anmelders  nnd  da*  Aktenzeichen  anzugeben. 
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O.  Gebührenordnung  für  Zengen  and  Sachverständige. 

(Reichsgesets  vom  10.  Juni  1914.) 

§  1.  In  den  tot  die  ordentlichen  Gerichte  gehörigen  Rechti&achen,  auf  welche  die 
Reiebe-Zivilpresefa-Ordnung,  die  Strafproaefs-Ordnung  oder  die  Konkurs-Ordnung  An- 
wendung finden,  erhalten  die  Zeugen  und  Sachverständigen  Gebühren  nach  Mafs- 
gäbe  der  folgenden  Bestimmungen. 

§  t.  Der  Zeuge  erhalt  eine  Entschädigung  fir  die  erforderliebe  Zeitversaumnie 
Im  Betrage  von  aw anaig  Pfennig- bis  au  einer  Mark  fünfa Ig  Pfennig  auf 
Jede  angefangene  Stunde.  —  Die  Entschädigung  ist  unter  Berücksichtigung  des 
ron  dem  Zeugen  versäumten  Erwerbes  sn  bemessen  und  für  Jeden  Tag  auf 
nicht  mehr  als  sehn  Stunden  su  gewähren.  —  Ob  eine  Erwerbsversäumnis  statt- 
gefunden hat,  ist  nach  freiem  Ermessen  unter  Berücksichtigung  der  Lebensverhältnisse 
and  der  regelmäßigen  Erwerbstätig  keit  des  Zengen  su  beurteilen.  —  Personen,  welch« 
durch  einfache  Handarbeit,  Hau d Werksarbeit  oder  geringeren  Gewerbebetrieb  ihren 
Unterhalt  suchen,  oder  sich  in  gleichen  Verhältnissen  mit  solohen  Personen  befinden, 
erhalten  die  nach  dem  geringsten  Satse  su  bemessende  Entschädigung  auch  dann,  wenn 
die  Versäumnis  eines  Erwerbes  nicht  stattgefunden  hat. 

(8.  Der  Sachverständige  erhält  für  seine  Leistung  eine  Vergütung  nach  Mafs- 
gabe  der  erforderlichen  Zeitversäumnis  im  Betrage  bis  au  drei  Mark  für  Jede  an- 
gefangene Stund«.  I «t  die  Leistung  besonder»  schwierig,  so  darf  der  Botrag  bis 
an  sechsMark  für  Jede  angefangene  Stunde  erhöht  werden.  —  Die  Vergütung  ist 
unter  Berücksichtigung  der  Brwerbsverhältnlese  des  Sachverständigen  sn  be- 
messen. —  Aufserdem  sind  dem  Sachverständigen  die  auf  die  Vorbereitung  des 
Gutachtens  verwendeten  Kosten  sowie  die  für  eine  Untersuchung  verbrauchten  8toffe 
und  Werkaeuge  su  vergüten. 

9  4.   Besteht  für  die  aufgetragene  Leistung  ein  üblicher  Preis,  so  ist  dem  8 ach-* 
verständigen  auf  Verlangen  dieser  und  für  die  außerdem  stattfindende  Teilnahme  sn 
Terminen  die  im  §  S  Abs.  1  Sats  1  und  Abs.  9  geregelte  Vergütung  sn  gewahren.  — 
Beschränkt  sich  die  Tätigkeit  des  Sachverständigen  auf  die  Teilnahme  an  Terminen, 
so  erholt  er  lediglich  die  im  §  3  bestimmte  Vergütung. 

|  4  a.   Haben  In  bürgerlichen  Rechtestreitigkeiten  die  Partelen  sich  dem  Gerichte 
gegenüber  mit  einer  bestimmten  Vergütung  für  die  Leistung  des  Sachverständigen  eln- 
_  verstanden  erklärt,  so  Ist  diese  Vergütung  au  gewähren,  sofern  ein  su  ihrer  Deckung 
ausreichender  Betrag  an  die  Staatskasse  Krzahlt  ist 

§  S.  Als  versäumt  gilt  für  den  Zeugen  oder  Sachverständigen  auch  die  Zeit, 
während  welcher  er  seine  gewöhnliche  Beschäftigung  nicht  wieder  aufnehmen  kann. 

§  6.  Mufste  der  Zeuge  oder  Sachverständige  aufserhalb  seines  Aufenthalts- 
ortes einen  Weg  bis  sur  Entfernung  von  mehr  als  awei  Kilometer  lurucklegen, 
so  ist  ihm,  aufser  den  Beträgen,  eine  Entschädigung  für  die  Reise  und  für  den 
durch  die  Abwesenheit  von  dem  Aufenthaltsorte  verursachten  Aufwand  nach  Mafs- 
gabe  der  folgenden  Bestimmungen  au  gewähren. 

9  7.  Soweit  nach  den  persönlichen  Verhältnissen  des  Zeugen  oder  Sachverständigen 
oder  nach  äufseren  Umständen  die  Benutzung  von  Transportmitteln  für  an- 
gemessen su  erachten  ist,  sind  als  Reiseentschädigung  die  nach  billigem  Ermessen  In 
dem  einzelnen  Falle  erforderlichen  Kosten  su  gewähren.  —  In  anderen  Fällen  beträgt 
die  Reiseentsebäd Igung  für  Jedes  angefangene  Kilometer  des  Hinweges 
nnd  des  Rückweges  sehn  Pfennig. 

§  8.  Die  Entschädigung  für  den  durch  Abwesenheit  von  dem  Aufent- 
haltsorte verursachten  Aufwand  Ist  nach  den  persönlichen  Verhältnissen  des  Zeugen 
oder  Sachverständigen  zu  bemessen,  soll  Jedoch  den  Betrag  von  sieben  und  einer 
halben  Mark  für  Jeden  Tag,  an  welchem  der  Zeuge  oder  Sachverständige  ab- 
wesend gewesen  ist,  und  von  vier  und  einer  halben  Mark  für  Jedes  aufserhalb 
genommene  Nachtquartier  nicht  überschreiten. 

§  9.  Mufste  der  Zeuge  oder  Sachverständige  innerhalb  seines  Aufenthalts- 
ortes einen  Weg  bis  tu  einer  Entfernung  von  mehr  als  awei  Kilometer  surück- 
legen,  so  ist  ihm  für  den  gansen  surückgelegten  Weg  eine  Reiseentschädigung 
nach  den  Vorschriften  des  f  7  su  gewähren. 

§  10.  Konnte  der  Zeuge  oder  Sachverständige  den  erforderlichen  Weg  ohne  Be*- 
autaung  von  Transportmitteln  nicht  au  rück  legen,  so  sind  die  nach  billigem  Er- 
messen erforderlichen  Kosten  such  aufser  den  in  den  ff  €  und  9  bestimmten  Fällen 
tu  gewähren. 
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§  11  Abgeben  für  dU  erforderlich«  Benutzung  eine«  Wegee  «lad  in  Jedem  Falle 
tu  erstatten. 

19.  Bedarf  der  Zeuge  wegen  J  ugend lieben  Alter»  oder  wegen  Gibrtchto 
•in«»  Begleiter«,  »o  sind  die  Entschädigungen  für  b'eide  zu  gewähren. 

12*.  Kotwendige  bar«  Aualagen,  soweit  »I»  nicht  den  durch  den  Aufenthalt, 
«ufwrhalb  der  Wohnung  verursachten  Aulweud  betreffen,  könoeo  dem  Zeugen  «Klar 
Sachverständigen  nach  billigem  Ermessen  eieuttet  werden.  Dies  gilt  namentlich  von 
den  Kotten  für  eine  notwendige  Vertretung. 

f  13.  Boweit  für  gewisse  Arten  von  Sachverstandigen  besondere  Tax- 
Vorschriften  beateben,  welche  an  dem  Orte  de»  Gerichtes,  Tor  da»  die  Ladung 
erfolgt,  und  an  dem  Aufenthaltsorte  des  Sachverständigen  gelten,  kommen  lediglich 
diese  Vnrachriften  in  Anwendung.  Gelten  solche  Tax  Vorschriften  nur  an  einem  dieser 
Orte,  oder  gelten  an  deniaelben  Orte  verschiedene  Taxvoraehrtften,  so  kann  der  Sach- 
verständige die  Anwendung  der  ihm  günstigeren  Bestimmungen  verlangen.  —  In 
den  Fullen  de«  Ab».  1  kann  der  Kachverltand  ige,  wenn  er  nicht  öffentlicher  Beamter 
lat,  an  Stelle  der  Geaamtvergutung  nach  den  Taxvorerhrilten  die  Berechnung  d« 
Gesamtrergütung  nach  den  Vorschriften  dieaea  Gesetzes  beanspruchen. 

Dolmetscher  erhalten  Entschädigung  als  Sachverständige  nach  den  Vorschrifteu 
dieaea  Gesetzes,  sofern  nicht  ihr«  Leistungen  zu  den  Pflichten  eines  von  ihnen  ver- 
seheneu Amtes  gehören. 

§14.  Oeffentltch«  Beamte  erhalten  Tagegelder  and  Reis« kosten  nach  afafs- 
gabe  der  für  Dienstrsisen  geltenden  Vorschriften,  falls  sie  sn gezogen  werden: 

1.  als  Zeugen  über  Umstände,  von  denen  sie  in  Ausübung  ihres  Amtes  Keanta»» 
erhalten  haben; 

9.  als  Sachverständige,  wenn  sis  aus  Veranlassung  ihres  Amtes  sugesogen  werden 
und  die  Ausübung  der  Wissenschaft,  der  Kunat  oder  des  Gewerbe«,  deren 
Kenntnis  Vorauaaetzung  der  Begutachtung  tat,  »u  den  Pflichten  de«  von  ihnen 
versebenen  Amtes  gehört. 
8oweit  allgemeine  Vorschriften  für  Dienstreisen  nicht  erlassen  sind,  kann  die 
oberste  Verwaltungsbehörde  über  die  Gewührung  der  den  öffentlichen  Beamten  in  den 
Fällen  des  Abs.  1  den  Gerichten  gegenüber  zustehenden  Tagegelder  und  Keisekosun 
besondere  Vorschriften  erlassen. 

Werden  nach  den  Vorachriften  dl«» es  Paragraphen  Tagegelder  und  Reisekosten 
gewährt,  so  findet  eine  weitexe  Vergütung  an  den  Zeugen  oder  Sachverständigen 
nicht  statt. 

Die  verstehenden  Bestimmungen  Anden  auf  Personen  de»  Soldatenetandes  ent- 
sprechende Anwendung. 

Auf  Beamte  der  Gemeinden  (Gemeindeverhsnde)  finden  die  allgemeinen  Vor- 
achriften für  Dienstreisen  insoweit  keine  Anwendung,  als  die  oberste  Verwaltnug»- 
bebönle  Bestimmungen  über  dio  Höhe  der  ihnen  den  Gerichten  gegenüber  zustehenden 
Tagegelder  und  Keisckosten  erlassen  bat. 

Die  oberste  Verwaltungsbehörde  kann  die  ihr  durch  Ab«,  9  und  Ab».  5  gegebene 
Befugnis  «um  Erlasse  der  beseichneten  Bestimmungen  auf  andere  Behörden  übertragen. 

§  15.  ist  ein  Sachverständiger  für  die  Erstattung  von  Gutachten  Im  ell- 
gemeinen beeidigt,  so  könuen  die  Gebühren  für  die  bei  bestimmten  Gerichten  vor- 
kommenden Geschäfte  durch  Ueberelnkommen  bestimmt  werden. 

§  16.   Die  Gebühren  der  Zeugen  und  Sachverständigen  werden  nnr  auf  Ver 
langen  derselben  gewährt.   Der  Anspruch  erlischt,  wenn  das  Verlangen  binnen 
drei  Monaten  nach  Beendigung  der  Zusiehung  oder  Abgabe  des  Gutachtens  bei  dem 
zuständigen  Gerichte  nicht  angebracht  wird. 

6  17.  Die  einem  Zeugen  oder  Sachverständigen  zu  gewährenden  Betrag«  werden 
dnreh  gerichtlichen  Beschlufs  festgssetst.  wenn  der  Zeuge  oder  Sachverständige 
oder  die  Staatskasse  eine  richterliche  Festsetzung  beantragt  oder  daa  Gericht  «i«  f-.r 
angemessen  holt.  Der  Ansatz  kann  von  Amte  wegen  berichtigt  werden,  wenn  die 
Beträge  sus  der  Staatskasse  gezahlt  und  dieser  nicht  erstattet  sind.  Für  die  Fe»t- 
setsung  und  die  Berichtigung  ist  das  Gericht  oder  der  Richter  sustindig,  eor  welch  *m 
die  Verhandlung  stattgefunden  hat,  und  für  die  Berichtigung  auch  da»  Gericht  dtr 
höheren  Instanz.  „ 


Gegen  die  richterliche  Entscheidung  findet  Beschwerde  nach  Mafagzbe  des 
§  667  Abs.  9,  dsr  §§  568  bis  575  der  Zivilprozefs-Ordniing  sowie  des  f  «  Abs.  3  de» 
Gerichttkotten-Gesetzee,  in  Strafsachen  nach  Mafsgabs  d«r  §§  346  bis  «59  der  Straf- 
prozeß-Ordnung  statt. 
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Deutsche  Wellblech-Normtlproflle. 

Die  vom  Verein  deutscher  Eisenhüttenleute  aufgestellten 
Wellblech -N  rmalprofile  enthalten  in  den  auf  S.  1024  bis  1027  dar- 
gestellten Profiltafeln  neben  der  Bezeichnung  des  Profils  —  entsprechend 
dem  Vorgang  bei  Walzprofilen  ein  wellenförmiges  Zeichen  17  mit  dem 
Zusatz  NP  und  die  Mafse  des  Profils  in  Millimetern,  in  der  Reihen- 
folge Wellenbrcite,  Wellenhöhe,  Kernstärke,  iB.7jNP  100.30.1  - 
die  Abmessungen  des  Profils  und  des  Bleches,  Querschnitt,  Gewicht. 
Widerstandsmoment  und  schließlich  noch  die  zulässige  gleichmafsig 
▼erteilte  Belastung  von  geradem  Wellblech  bei  verschiedenen  Frei- 
längen. 

Die  Berechnungsformeln  sind  auf  Veranlassung  des  Vereins  deutscher 
Eisenhflttenleute  vom  Professor  Siegmund  Müller  von  der  König- 
lichen Technischen  Hochschule  zu  Berlin  aufgestellt  worden.  Die 
Weliblechwcrke  werden  von  jetzt  ab  in  erster  Linie  diese  Normal- 
profile herstellen. 

Näheres  über  die  deutschen  Wellblech-Normalprofile  sowie  über 
die  Berechnung  freitragender  Wellblechd&cher  ist  in  der  Zeitschrift 
„Stahl  und  Eisen"  vom  11.  März  1SHÖ  S.  253  bis  205  bzw.  in  der 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  vom  13  März  1915  S.  224 
bis  229  enthalten. 
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k — yans«  /freute — H 


Deutsche  Wellblech- 

Flach« 

Wall«  ii> 

Querschnitt  (ü  Im  Breite: 


ProDlbexeichnung 

• 

Breite  6 

Höhe  A 

— .  

stärke 

Normale 
Baubreite 

Querschnitt 
tftf 

{  1  m  Breiu 
F 

Gewicht 
ohne  Ueb*r 
deck  un  ctn 

0 

m  rn 

min 

mra 

QCÜl 

kg  um 

UNP   60  20  V4  ! 

V. 

i»        ii      ii  * 

i>        t»  .» 

1 

60 

20 

7. 

1 

10,15 

11,84 

13.53 
16,92 

8,12 

9.47 
IO,82 

1352 

tfNP    76  20  ^4 
1 

11           11  * 

  v'1' 

ii                          *  •  3 

1 

76 

20 

"4 
V. 

1 

1V4 

IV. 

760 

8,72 
IO,I7 
",63 
14.54 
17.44 

6j8 

8.13 
9.30 
n.63 
"3.95 

7J  NP  100 "."80~*/i~ 
11      11    n  /i 
•1      ii    ii  1 
11           11  IV4 

11        11     11  ^Vs 

100 

30 

% 

V. 

1 

IV* 
IV, 

800 

9,02 
10,51 
12,03 

15.04 

18,05 

7.22 
8,42 
9,62 
12,03 
14.44 

ffNP  100- 40- */4 

7/  ; 

11         11       i»  /8 
•1         ii       11  » 
11         11      ii      1  /| 
•  1        n      ••     A  /l 

100 

40 

3/ 

•V.  i 

700 

| 

1 

10,00 
U.67 
13.34 
16,68 
20,00 

8,00 

9.35 
10,67 

13.34 
16,00 

TT  NP  135-00  ~*/4 
11       11      11  ^/s 

Ii          11       "  ■ 
•  1          11       M      1  /4 

 IV, 

135 

30 

*u  , 

!•/, 

IV,  1 

1 

8lO 

i 

8,62 
10,05 

11,49 
14,36 
17,24 

6,89 
8,04 
9.19 
U.49 
13.78 

NP  150  40  3/A 

11    ••  * 
<i    ii   1'  ■ 
11    11   ii  ^V* 

l'o 

11          ii       ii  3 

150 

40 

Vi 
V. 

k 

»V, 

1  '  1 

7  SO  '1 

8,72 
10,18 
",63 
14,55 
17.45 

6,88 
8,17 
9.3° 
11,63 
13.96 

V  NP  1Ö0  60-1 
11      11    11    1 V4 

►1        11  11 

11      ii    n  2 

1  1 

150  60 

1 

1 

IV, 

.*  1 

600 

13.34 
16,68 
20,00 
26,68 

10,67 

13.34 
16,00 

21,34 
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Normalprofile. 
Wellbleche. 

Par»  beibogen. 

Gewicht  für  l  m  Breite  g  -  O.s  FkK 

Trägheitsmoment  für  1  to  Breite: 
Widerstandsmoment  für  1  m  Breite: 


wobei  A,  Ä  •/,(*  +  J)  j  b,  =  '/«(&  + 8.6</) 


b,^Vi  (6-  2,6  <i) 


Widerstsnds- 
moment  für 
1  m  Breite 
W 

cm* 


Zulässige  glelchmiBige  Belastung  für  gerades  WeJIblecb 
bei  einer  ResuspruchuDg  von  1400kg/qcin 
und  einer  Freiläuge  Tou'm 

1       j      1,5     ■       2       !      g,R      I  3       |  .1,5 


1 — 
io 


4,267 
4,948 
5.627 
6,957  ^ 
4,063 
4,7 1 4 

5,357 
6,626 

6,325 
7.351 
8,369 

10,384 

13,370 

9,068 

»0,543 
1 2,020 

•4,939 
»7,827 

5.987 

6,957 
7,921 
9,826 

n,705 

8,290 

9,642 
10,987 

13,655 
16,293 

18,171 
22,625 

27.044 

Hütte.  23. 


202 

235 
267 

330 
392 


478 
552 
630 

,779 

455 
528 
600 

742 
88 1 

708  315 
825    |  366 

937  417 
1163  517 

1385    I  615., 

1015  45« 

1180  524 

1346  598 

1674  744 

1996  887 


r-  r—r- 


212  119  76 

246  139  89 

280  I57  IOI 

346__i    195  i  «25  - 

114  73 

132         85  | 

150  |  9b 


l86  :  119 
220      j  141 


53 

62  , 

70 

51 
59 
67 
82 

98 


39 
45 

52 
64 

37 

43 

49 
61 

72 


3<> 

35 

39 

49_ 

28 

33 
38 
46 
55 


177 
206 

234 
291 

34_6_ 

254 
295 
337 
418 

499 


670 

779 

887 

1 100 
1311 


29S 
346 

395 
489 
582 


168 

195 
222 

275 

328 


113 

»32 
150 
186 
222 

162 
189 

215 

26S 

320 


79 

92 

105 
129 

« 5  i 

ti3 
131 
150 
186 
222 


58 
67 
77 
95 
113 


83 
96 

110 

137 
163 


52 
59 
73 
87 

63 
74 
84 
105 

125 


107 

125 
142 

176 
210 


75 
87 
99 

146 


929 
1080 
1230 

»530 
1825 


2035 
2534 
3030 
4008 

Au t  läge. 


413 
480 

548  , 
680 

8n  !_ 

9°5  T 
1 126 

1346 
17S2 

I  baud. 


232 
270 

307 
382 

456 

509 
633 

757 
1002 


149 

173 

197 

245 
292 

325 
403 
485 
641 


103 
120 

137 
170 
203 

226 
282 
337 
445 


55 
64 
72 
90 

io7_ 
76 
88 

100 

125 
149 

766 
207 

247 
327 

65 


42 

49 

SS 

69 

S2 

58 

öS 

7  7 
96 

_M4 

127 

15s 

189 

250 
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Deutsche  Wellbl 

Tr 

^  (,  .er»cLoUl  für  1  n  Breite- 

t^T'  XaiibrrifcB  ■  .1  wobei   fl  =  A-  |b 

Gewicht  ffli  1  &  Breite:  g  —  %B  F  kf- 


rroülbetekbouo^ 

«  -• 

'9  rettet 

mn. 

1 

1  Hat«  h 

\ 

mn. 

1 

Kern- 
Merk«  d 

mn. 

Normale 
BauhreHe 

b 

_mru 

|  Querschnitt  j  Oew 
für  oboel 
i  1  m  Broite  j  deckt 

F  t 

U       qctn       !  _k£ 

7T  NP  W-   70  -  1 

ii         vi           •>       1  V4 
tl        II         •>  » 

2 

»i      » »  »t 

i 

i 

;  1  21,25 

*  42.$*' 

17, 

2Ir 

34. 

77  N  P  ToÖT><}  l" 
•1      n       ■•     •  1 

»1            »1              ••  " 

100 

- 

1 

50 

!., 

s 

;  600 

I5.70 

19.02 
23.S6 

3  ».4o 

12, 

15, 
18, 

25, 

77  NP  100.   CO  -  1 

1 1  V 

■  I        1  •         .  1      1  '  4 

1 »      .•       > «     1    j ; 
■1      11       •■  ^ 

100 

ÜO 

iv. . 

• 

17.70    j  14. 

.      22,12  17/ 
26,57      1  21. 

35.40   1  aS. 

7J  NP  100-   fcO  \\\ 

..    ..    ..  1 '/..  100 

11      »i      11  ^ 

80 

i!                  27.12    ;  2i.< 
lVa  1     400         32.54  26.« 
2                       43-40    1  34; 

7J  NP  100   100   P  ., 

1 1 

•1      1 .       1  >     *  j 

V          II            i.  ^ 

■ 

• 

100 

100  !  iva  j 

32.1 1 

400  3S5S 

ii    5» -40 
Lbrao98un(ron  und  Roch  nun 

2  v< 
}ö.i 

4M 

Rolla 

gagras 

: 

rr<»fiU.eteub».uuk. 

_   _  

« 

Kreite  ^ 
m  m 

Höhe  /i 

mm  j 

: 

Körn- 
st irk<*i/ 

mra 

Normane 
baubreit« 
B 

mm 

Querschnitt  j 

für 
1  m  Breit« 

F 

ijcm 

Gewi 
ob  nc  U 
deckui 

0 

kg/«} 

77  np  :$o  -  r>.v,  :  on  , 

••     •■     i«  \ 

15 

i/f  i( 

3/.  !! 

60O 

7.42 
H,I3 

8,9 

7f  NP  40  20  -  ' .  .. 
•  •     •  •     'i  t 
•1     11     11  1 

40 

1 

v>0 

1 

r 

■i  ■  ! 

l'  :i 

600 

Ii 

7,42  | 

n»»3 
I4,S4  1 

5,9 

S.9 
n,8 
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Normalprofile. 
Wellbleche. 

Kreta  bogen. 

Triigb«iUmoraent  für  1  m  Breit«: 

Widerstandsmoment  für  1  m  Breite: 

W  =r  -±Lj  cm« 


Wideswtaude- 
mumexii  für 
1  m  Breit« 
W 


Zulässig«  gleichmäßig«  Belastung  für  gtndtk  WeJblech  io  kg/qi 
bei  einer  Beanspruchung  von  14U0  kg/octn 
und  jfrcr  Freilinge  von  m 


~~~T7- — "  :  ,.  1 

1 

M  . 

2,5 

8,5 

1  i-™ 

34.774 

3800 

1729 

974 

623 

432 

318 

243 

43.315 

4852 

2156 

1*13 

776 

539 

396 

303 

51.797 

5800 

2579 

1450 

928 

645 

V1 

68,583 

7678 

34i3 

1918 

1228 

853 

621 

480 

19,266 

2158 

960 

540 

345 

240 

176 

«35 

23.957 

2676 

1 190 

671 

428 

298 

218 

167 

28,609 

3194 

1426 

800 

513 

356 

260 

199 

37.778 

4230 

1SS0 

1057 

 677 

470 

345 

264 

25.633 

2S72 

1276 

718 

459 

3»* 

234 

179 

31.911 

3572 

1588 

893 

572 

398 

292 

223 

38.137 

4270 

1898 

1067 

683 

475 

349 

267 

50,439 

5648 

2511 

1412 

904 

628 

461 

353 

5o,44o 

5648 

2511 

1412 

904 

,628 

461 

353 

60,342 

6675 

3001 

1690 

1082 

752 

553 

423 

79,966 

8950 

r  3980 

1432 

995* 

732 

558 

72,369 

8102 

3602 

2025 

1297 

901 

662 

506 

86,629 

9700 

43'0 

2430 

1554 

1077 

792 

606 

H4,939 

12860 

57i8 

3218 

2059 

1429 

1051 

805 

Wellbleohe. 

wie  bei  flachen  Wellblechen. 


Widerstands- 
moment für 
1  m  Breit« 

14' 


Zulässig*  gleichmäßige  Belastung  für  gerade«  WelJblech  lo  kg/qm 
bei  einer  Beanspruchung  von  1400  kg/a/m 
Preilinge  von  m 


cm* 

1  1. 

1  1,* 

» 

2,5 

I  3.  _ 

3,5      |  4 

2,38l 

267 

119 

67 

43 

3o 

3.520 

394 

175 

99 

63 

44 

32 

25 

3.199 

358 

159~ 

90 

57 

40 

29 

22 

4.744 

531 

236 

133 

85 

59 

43 

33 

6,258 

702 

3ii 

175 

112 

78 

57 

44 

05* 
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SACHVERZEICHNIS 

des  ersten,  zweiten  und  dritten  Bandes. 

Dl«  arabischen  Ziffer*  bedeuten  die  Seitenzahlen,  die  rJmi»        di«  der  Bandn. 

•  bedeutet  TsieL 


A. 

A  besseren  tll  .  .  II  • 
Abdampff-nioltr  .  II  51 
-h«laung  ....  III  m 

—  Verwertung  .    II  66.  LH  ; 

III  424 

Abdichtung,  Rohr-  '  I  307, 
»15;  III  6ÄL  105,  889 
Abessynlerbrunn«n  III  6*4 
Abfallrour  ...  II  524 
Abfertlgungsraume  (Rabn- 

hnf)  III  771,  Iii  121 
AbflaTgiuenge  (Kaiml- 

bau)    .    ...  Iii  514 

—  —  ndauerllnie(Flufs- 

bau)    ....  III  4» 

 nermittlg.  III  57_L  5241 

 (Regen)   .    .  III  «10* 

—  —  (8ladt«entwassrg.) 

IU  <m 

—  röhr,  Blei-,  8t«lnMug-, 

Normalien  .    .     I  930 

—  — ,  gtifaeiaeniee,  Nor- 

malien .  .  .  I  916* 
Abkühlung,  Dampf 

rohrlcltg.  .  .  J  451» 
— STerlust  (Dampfrasscb.) 

Ii  L29 

Ablafsvorrichtung  (Kessel) 

II  64,  63»  IIL  III  838 
Abi anfbahn  (Schiff)  II  663 

—  gewicht  (Schiff)  II  fifi2 
Abnutzung  (Zahnrad)  I  211 
Abort  .    .   .   II  68L  68äli 

III  476,  645,  8SÜ 
Abrichtmaschine   .  Ii  380; 

III  III 

Abschaomventll  II  122 
Abacherung,  suläss.  — 

Reansprtichg.  .  I  503*, 
604»;  III  57».  73^  Ii* 
AhachreibnngMumme  I  54* 
Absolutbewegung  [  Ii6 
— esMafssystem  1149;  11837 
— e  Temperatur     .     I  222 

—  ach  warmer  Körper  1  22Q 
Absorption*   in  l  f. 

CU„  O,  CO        II  327 


III  832 
III  42S 
III  706 


Abson>tionRgMrrn^{reil, 
Ammonias^Waseffrl  3&1 

 d.  Waaaera  1 280, 880*, 

311* 

 (Warmestrahbr.)  I  3S9 

Absperrt  ahn  .   .     I  24A 

-«cliieber  1911*.  944;  III  652 

 .  Ukomoti*-    III  812 

-»enttl  ....  I  942 
 ,-Torrichtg.,  (Dampf  k.) 

I  924j  II  62,  68,  Ufi 

—  Torrichtung,  Wider- 

standazahlen  .  I  305 
Abstellanlag«  (Blee  du.) 

III  221 

Abszisse  .  .  .  I  88,  112 
Abteufpumpe  .  .  II  5^7 
Abf*< -Ii«  W«icha  .  III  822 

—  Zahnstange  .  , 
Ahwannebeizung  . 
Abwasserreinigung 

Abzweigung,  Rohr-  III  082 
Achlbüchse  (Kiaenb.) 

"in  asa 

-druck  (Mechanik)  I  232 

 (Riementrieb)  l  ISA 

— «   1  ftJjfi 

—  e,  Dynamomaach- 

II  81L  205 

—  e.  Eisenbahnwagen- 

III  8M 

-e,  freie  ....  I  233 
-e,  Lenk-  .  III  §64,  862 
•-«,  l.okomoÜT.  .  III  843 
-a,  ix  •trala  ...  I  522 
-eukieuz  1  ÖS.  90,  112, 

115.  IM 

—  — ,  festes  u.  beweg- 

liches ....     I  231 

—  enmoment.  .  .  1  LM 
-enregler  .  I  965j  11  Iii! 
-6,  Treib-  .  .  .  III  843 
— s,  verschiebbare 

III  &18,  6£3 
— e,  Zentral-  ...  I  IS  9 
-halter     .    ...  III  869 

—  lald  ruckausgleich 

II  221.  298,  568,  m 


Achs*  henkeldniek  III  309 

-senk«  III  601 

—stand  d.  Strafsenfahr- 

taug«  .  .  .  .III  52£: 
Adams- Acha«  .  .  III  Sj4J 
Adhäsion  ....  I  262 
Adiabate  .  I  405,  iüll 
— a.  Dampf-  ...  1  421 
— Ischa  Kompression 

(Lnft)  1410,4h»;  II  615« 
AEG  -  Dampfturbine  Ii  SJÄ, 
«7.  2£L> 

—  -Schleuderlaftpnenp« 

(Kondensation)  II  10* 
Aerodynamik  .  .  1  335 
— gengas   ....    II  Ml 

-plan  I  543 

— sutik   I  231 

A-  Flieh«.  -Linie  III  23 
Afonaasieffsche  Formel 

(ScbiCawideratd.)  II  I2i 
Apgregatformändersr.  I  373* 
Ahming  ....  II 
Aeunlichkeltsgeeets  I 

—  — ,  Anwendung  n. 

Schi  Schraube    It  121 

 f8chiffawideTBid.)H22I> 

-hi  Müsse  (Strömuuge* 

widerstd.)   .   .      I  33t 

Akknmolator  (elektr.) 

II  851 

-enbetrieb(el.Bahn)  II  222 
— ,  Fahrzeug-     .    .  II  306* 

—  hydraulischer  .  II  390 
— ,  Laden  einer  Batterie 

II  930,  215 
-,  Regelung  der  Blei  II  :<2* 
— ,  Schaltung  «iner  Bat- 
terie ....  II  «9 
— trieb  wagen.  .  .  TU  860* 
Aktion  d.  Wa-aerttrabl* 

l  211 

— 8<UmpftnrMn«  II  216»  237 
— «Wasserturbine  II  289,  29' 
Alfen  Ida  ....  1  631 
Alhld«de  ....  III  U 
Alkohol,  Kzploaioiif 
grenzen  ...     I  iH 


>y  Google 


Sachverzeichnis 


Alkohol,  Gefrierpunkt« 

■w  ässerigen  — -  .  1  879* 
— ,  Heizwert,  Luftbe- 
darf .  ...  II  25ü 
— t  kritische  Werte  I  413. 
— ,  Verbrennung  .  I  477 
— ,  Wärmewerte  1  816ff., 

400,  462,  472,  All 
— ,  wrissriger,  spes.Gew. 

1  618« 

Allan- Umsteuerung    II  Ifil 
Alterung^koeffizient 

(Uvsteresi»)  .  II  841 
Alaminiumbronie,  I  681 

 ,  Fiwtigkt.  1  496,  6Q1 

— ,  Draht    au«  Legie- 
rungen   ...     I  502 
— ,  Festigkt.  .  .  I  426,  501 
—  mesbing  ....     I  681 

 ,  Festigkt.  I  426 

Aluminothermisches 

Schweiisen  .  .  I  671 
Amagnts  Versuche,  Koh- 
lensaure ...  1  i,  ' 
Amalgam,  Spiegel-  I  081 
Ambofa  .  ...  II  331 
Ammoniak,  Dampf- 

Ufel   ....   I  436« 
— ,  Dichte  u.  Volumen 

verflüssigten  —  1  373 
-kalteroaschlne  I  129  438* 

 ,  Gewicht .   .  II  mi 

— ,  kritische  Wert«  1  113 
— ,  Lösung  L  Wasser  1  881*. 
— ,  spez.  Warme  I  39A  400* 
— ,  wichtig«  Wärme- 
werte .  .  1  älü  u*.,  225 
Ampere  .  .    H  «37,  täa 

— scbebchwrimmregel  II  H49 
-sebes  Gesetz  .  .  II  842 
—Windung  ...  II  HAI 
Amplitude  ...  I  221 
Analyse,  Gas-  .  II  m 
— ,  harmonisch«  (harn. 

Analysator)  1  124.  127. 139 
Analytische  Geometrie 
d.  Lfcene    .   .     1  88 

 d.  Räume«  .     1  112 

Anemometer  ...    II  212 
Aneroidbaroraeter  .  III   33  ■ 
Anfahrregelung  d.  För- 
dermasch. II  450,  1QQ2  i 
—Vorrichtung    f.  Ver- 
brennungsmasch. 11  183 
 f.  Verbundloko- 
motiven .   .   .III  851 
Angab«  (Llbells)   .  III  111 
Anker.  Drehstrom- 
motor-   .     U  916,  211 
— ,  Fundament-   I  TM^  151 
— ,  Gleichstrommasch.* 

11  870.  m 
Kessel-  II  29,  77,  8JL  89; 

LÜ  b2S 

-kette  II  700 

Mauer-     ...  III  V7s» 


Ankerrückwirkung  II  882 

— ,  Schiffs-    ...    II  68i 
— ,  Sicherheit«-  (Zahn- 
radb.) .   ...  III  902 

—spiil  II  684* 

— ,  Turbodynatno-  II  iüü 
— ,  Wechsclstrommaach.- 

II  82h 

— Wicklung  (Gleichstrom  - 

maach.)  .     II  §70,  879 

 ,  Schaltung  .    11  862 

 ,  Wecbnelstrom- 

ruMchine  .'  .  11  820 
Ankleideraum  .  .III  474 
Anlassen  d.  Stahles  I  631 
Anlaf »Vorrichtung, 

—  widerstand  f. 

Drehstrommot.  II  216 
— ,  —  f.  GleichstrommoL 

II  &k3 

Aulaufzeit  (Regulierung) 

li  aoi 

Ansatxwinkel  (Werkzeug) 

II  84f  847* 
Anstellwinkel  (Flügel) 

I  353.  SM 

—  (Werks«ug)  II  346*.  8411. 
Austrenguugsgrad.Dampfk. 

II  33^  7K8':  III  m. 

Anstrich   .   ■  I  668.  t^9 

— ,  Schiffs-   ...    II  t»9ö 
— ,  wasserdichter  .  III  211 
Anthracenöl  ...     1  4IÜ 
Anthraxit  ....     I  458 
Antnrjktionsllnis  .     1  ULQ 
Antimon   .   .      I  610,  üüi 
Antrieb  d.  Kraft   .  1 
Anzapfturbin«    U  916,  241 
Anziehung  d.  Massen  1  212 
a  .  P.  B.,  Allg«m.  polixeiL 
Best.  üb.  Anlegung 
v.Lnddampfk.  1  ^  67 
A-Polygon    .   .    .  III  81 
Aequatortale«  Trägheits- 
moment ...     I  123 
Aoqui potential fläche  I  218 

—  —  verliiudungen  II  874 
— valeuteBrennweitellf  LI 
Arnometer.  ...  1  ßlü 
Arbeit    ...       l  IM 

—  d.  Biegung  .    .*    I  5111 

—  d.  Trehung  .        I  5711 

—  eines  belebten  Motors* 

II  1 

— ,  elektrische  II  83L  814 
—er,  Kraft.  L«istg..  Tag«- 

werk  II  L  2i  III  280, 
601.  619.  738»,  mtl 
— «rverbältnlsse,  Etnfluf« 

auf  Fabrikort  .  Iii  438 
— ,  F«d«rung«-  .   .     1  522 

—  (Massenpunkr)  .  1  181 
— ,  nutzbare  (Warme)  1  821 

—  (Punkthaufen)  .  1  229 
— ,  Keibungs-    .   .     I  258 

—  sdiagramro.    .  I  396,  101 


Arbeltsdiagraram  für 

Fabrikaulagen  III  481 
— Seinheitenvergleich  1 1001* 
— sfestigkelt  .  .  1  511 
--sflüsaigkeit  f.  Kraitetn- 

Schalter  ...  II  809 
— «gleicbung  stat  unbei  t. 

Facbwerke  .  .  III  108 
—•grübe  (Eisenb.)  .  11!  800 
«-•integralkurve  1  '.'.i* 
— sleistung  d.  Zugtiere 

11  L  *J  III  601*.  739* 

—  gm  »sc  Ii  me, Schutz  vor- 

nchtg.  .  .  .  III  410 
— smessung  .  .  .  U  821 
— sprozefs  (Gase)  1 405,  408 

 (Warme)  .   .     1  3^4 

— stakt  (Verbrennungs- 
motor ....    II  218 
— •übersehufs 

(Schwungrad).  I  250 
— sverlust  d.Ezseuter  I  828 

 d.  Getnebe  .     1  251 

 d.  Kurbelgetriebe 

1  881* 

 d.  Zugmittel     1  256 

—  —  durch  Drofslungl  454' 

 durch  Gleiten   1  252 

 durch  8eilsteifigkeit 

1  258 

 durch  Zabnreibung 

I  25A  ZU 

—  —  durch  Zapfeurel- 

bung  ....      1  246 

 (Tbermodvn.)    1  398 

 ,  terhaltuisraafsiger 

1  251 

— «vermögen  d.  Maasen- 
punkte« ...     1  218 

  d.  Keglers    .      I  264 

 des  Stoffes 

(FestigktsL)    .     1  484 

—  —  durch  Forminde- 

rung .   .    I  487^  4M» 

—  —  durch     Stab  Ver- 

längerung .   .     I  508 

—  —  frei  ausfliefsen- 

der  Strahlen  .  1  SU 
 v.  Mensch  u.  Tier 

II  L  **;  III  880»,  601, 
'  612,  788!,  "9* 
—szühler  ....  II  324 
— «zahnrad  ...  I  180 
Archimedische  Spiral«  1  108 
Arcus  1  37*.  b7,  Ou^  65 
Argandbrenner  .  .  11  816 
Argon  .    .       J  3JX  413 

Arithmetik    .  .    I  45* 

— sehe  honte  .  I  &• 

— sebes  .Mittel   .   .     I  81 
Armatur  •.  Ausrüstung. 
Armierter  Betou,  s-  • 

Eisen b«ton  .  .  1  7rw 
-te»  Rohr  ...  I  606 
-ung,  Schiffs-  11  707*,  Hü 
Annlager  ....     1  841 
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Artesischer  Brunnen  III  604 
Artillerie,  bcbiffa- 

U  707*-,  711- 
Asbent  ...  I  683.  715 
— Isolation  ...  I  451 
— oluh  .  ...  I  6*1 
— tement,  Festigkt.  I  499 
Aach*  Kjeka.r  U  528 

Asphalt  1  068.  717;  III  6M 

— abdlchtUHg      .     .    III  223 

—  ittfetatM     ...      I  718 

— ,  «.u  ....  III  6N 
— plaut.  .  .  .  III  627 
Mampf-  .  .  .  III  626 
-•traft«,  Land  .  III  618 
— ■traft*.  WidertUnde- 

«»bleu  III  wm)' 

AaUtisther  Punkt. 

-Kegler  ...     I  961 

Abtroia   I  107 

Asymptoten  .  .  I  92 
— tiecbej  Punkt  I  109 

Asynchronmotor  11912,954 

Aether.  Bsploaions< 

grenzen   .  1  473 

— ,  Kritische  Wert», 

Siedepunkt .  .  I  413 
— ,  apet.  Wann»        1  400* 

— ,  Zuauiniueudrück- 

L.rht.      ...      I  2*0 

Atmosphäre  I  392,  II  310 

— ,  Vergleich  n».  (^uerk- 

ailber»J<uIt>  .  .  1  l»>01* 
Atomgewicht  .  .  I  61U* 
— tahl,  (J«w  ...  I  3i#»* 
Atwo04tsehS  Formel 

(Ktabllilitl  II  644 

AetylCD  I  373,379,  472,  473 
— ,  Wärmewerte 

1  39\  400,  401,  413 
Auerbreuuer  ...  II  816 
Aufhängung  d.  Last  II  402 
A  ufkiiuniung .  •  •  "  62b 
Attf  lagerd^nck,  a  auch 

Flachendruck.  Stütx- 

druck  I  171.525;  III  93,96 
_  —  ». Trägern. verach. 

Belaatiin^efulle  1  546*ff. 

—  — ,  Verbreuiiungt- 

maacb.    .    .    .%I1  265 

—  — ,  aulaasiger  f.  Ventil'; 

1  »39 

-»•lenk  ....  I  172 
-platte.    ...     III  Wl" 

—  .juaderfBrü.  kenb.)  III  977 

—  ateine.  tulaaa.  Btau- 

apruchg.  ...    I  M6' 
Wand-.    ...  III  321 
Auflandung   ...  III  557 
Auflockerung.  Erdboden- 

111  737* 

Anfnehmer    .  .    II  W 

-druck  ....  II  12" 
Aufrankt  ....     1  216 

AufachlacwangermenKe  u. 
Wa»»eiuiaii£el  III  574* 


ftackverxelehnia. 

Aufschleppen  (Schiff)  II  664 

Auftrieb  ....  1  263 
— ,  dyn«mi  arber,  b. 

Strömungen  I  341 

—  ?.  Gatballooea  .  I  332 

-sin hl  (Luft)    .    .  I  365 

Auflag,  B«u-  .   .  HI  694 

— ,  B-rg-  ...    .  II  557 

— .  Druih  nasser       lt  421 

— ,  elektriacher  .  .  II  411 
— ,  Glchuchrag-  II  499,  555 
— ,  Hand-,  Trsnsmitiioiie- 

11  410 

— maarhin»,  elektr.  11  413 
— ,  Paternoster- .  .  II  494 
— ,  8chut*»orTicbtg.  III  421 

__»eil  III  905 

— ,  Steuerung     II  416,  418 
Auamniunt:.  AusduntturiK 

d  Menschen    .  III  391 
AusbaUncierung    I  933 

—  .  « .«stanze-  II  589 

—  (Kompreseor;    .    11  616 
Auibr»a*rtiiiyad«uer  d. 

Btsenb  -Fabngs  III  874 
AutbUaeveniil,  -»orncbtg. 

II  64.  68.  777;  III  838 
Aasdehnuug  d.  (inte 

l  33u.  373* 

—  durch  Warme  1  3Cü*  tf  , 

494 

—  aKef»0  (lleitung)  III  430 
— inub,  Verbraonnnge- 

mutui  ....     II  2S3 
— akrafi    •  •  •  •  •  I  371 

—  akupplunit  ...  I  824* 
-arohi  I  914, 919*,  93S*.  9*1 
Ausfluchten  ...  III  2 
AuMlufs  h.  unverändert. 

pro«  khöhe  .    .      1  266 

—  b.  verauderl.  Druck- 
h&he  ....      1  270 
Dampf-    ...    II  218 

—  d.  Oi'ffuungen  I.  Oe* 
falHeu  oder  Stau- 
anlagen ...      I  265 

—  cXpOUSnt  v.  Gasen  u. 
Dampfen      .    .      1  442 

—Öffnung  iMeatueg)  II  814 

—  apAhl     ....      1  345 

—  v  (.aienu  Dampfen  1  440 

—  vorn«  htuitg    .    .      I  ^88 

—  verschiedener  Fiüatig- 
keilen     ...      I  2 SS 

-sah]  f.  I.uft  .  .  Ii  817' 

 (Hydr.)  I  267.  27-' fl. 

2*1 

AnHjflelch  der  Bela- 
■tuagaarh  *  ankun- 
Ken,  (Ford.-rm.)  II  1009 

—  ßetni-he,  Molor-Fa.hr- 
»tun    ....    II  803 

—  babel  (Lokomotive)  I11S49 

—  seil.  Seilbahn    .  HI  911 

—  arrchnung  (Verruet- 

•uagsk.)    .  .  Hl  48 


Autglelchwohi  l  914 

919*,  923*,  951 
-ström?  I  Aukei       II  *7* 

—  »urnchtuon  (Drei- 

lelteraulage)         II  953 

 i.  Itohrleitun*  1  914  j 

II  196 

—  —  f.  Spannungt- 

verlinl     ...      II  961 

—  weihet   ....  III 
Ausglühen  d.  ItnMei    I  681 
Auskliuk  Ventilsteuerung 

II  170 

Aullegerbalken  .  III  95 

— begea    ....  III  150 

-kr»«  ....       UI  492 
Kran-    II  471,  478,  474. 

475,  44)0,  4SI 
Auspufften*., -topf  II  278, 

279 

-röhr  11  7eS 

—  temperatur  •.  II  254 
Ansrtiekkupplnng    I  899 

—  vorrtchluug.  ataeclnnen- 

III  471 
Ausrüstung,  Kessel- 

11  60,68,776,777;  III  748 
— steile. Zylinder-  II  195,  341 

—  »»erfahren  für  Lehr- 

gerüsta  .  .  III  1050 
Ausschlag winkel  (Steifer 

Kuoten)  .  .».III  IIb 
Autechubhub,  Verbren- 

h u iigarootor  II  254 
Aufsenheleucbtung 

11  b9l\  834* 

—  temperatur.  .  UI  405* 
Auaateifunu  ».  Baugruben 

III  701 

Ausstrahlung,  elektt.  11  969 
Au»weichestelle .  .  II  963 
AutOgaa  ...  II  818 
—genta  Schneiden  1  673 
 Schweiften  .     I  671 

—  mansche  Bahn  .    II  495 

—  mobtlbau   .  -  .    .    II  790 

—  — rnotor welle  «.     I  8*1 

—  trautlorinator .  .  II  921 
Avauiiuisehe*  Geeett 

(Luftwiderstand)  I  365 
A  vogadroaches  Gesets  I  396 

Axoid  I  208 

Axonometntcbot  Ver- 
fahren       .   .     1  138 
Aveton.  «pex  Wärme  1  400* 
Azetylen    .      -   U  817 
— ,  Dichte  n.  Volumen 

verflüssigten  —    I  >p 
— ,  ExploJMonsgrenien  l  473 

— ,  tpes.  Gewicht  .  1  618 
— ,  >chweif»Terfakren  I  671 
— ,  Verbrennung  .  1  473 
— ,  Wärmewerte  I  379. 

330,  3*3,  413 
Axykllsche  D ynamoausch. 

II  870 


Google 
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Bahbit-MeteH,  Featigkt, 

I  42fi 

Babcock-  Wilcoa-KeeseJ 

H  773.  12& 
Bach -Schate,  Fotem- 

gesetz.  ...  1  482 
Bad,  Fabrik-     ..  III  Iii 

Bagcer  n  1*23,  52äj  III  41A 
— bodenbeseuiutmg  III  460 
Bahn  a,  auch  Eisenbahn 
— ,  automatische  .  II  495 
— baa,  Entwurf  .  III  736 
 ,  Streckenbau  III  222 

—  — ,  technische  Vor- 

arbeiten .   .    .  III  721 

 ,  Vorarbeiten  Iii  Iii 

 ,  Vorechrlflen  111  122 

—  bettung,  Zahnradbahn 

in  im 

— ,  Bremtbtrg- .  .  11  425 
—druck    ....     I  tSS 

—  ,  Hange-  ...  II  421 
— ,  Gefall«-  ...  II  425 
— ,  gleislose  .  .  .  II  122 
— ,  Gruben-  ...    II  422 

—  kof,  Koklenversorgun^ 

III  I2fi 

■  »anläge,  Gliederung, 

Grundformao  .  /II  Hfl 

—  —  sbeleuchtung.  If  825 
 sgebäude  .   .  1H  Iii 

— ,  Verschieb«-   Iii  HI 

 ,  Waaservejsor- 

gung  .  ...  III  120. 
 «Zahnradbahn- II  1  £24 


Kabel- 
-,  Ketten- 
— motor 
-riniaer  . 
— »  Schwebe- 


il 121 
II  123.  4M 
II  995,  99h* 
Iii  849,  H»4 
II  497,  522 


~,  Schwerkraft-   .    II  42a 
Seil-  11  493. 497.  M2. 

—«tele  III  III 

 halle.   .   .   .  Iii  Sfil 

—widerstand  1  197 

Balancier  (Lokomotive) 

m  m 

Halatariemen .  .  I  503,  893 
Balken   a.  mehreren 

Blfltten  .  .  .  III  126 
—  a.  4u.  5  Stutzen  III  13* 
— binder  .  ...  III  222 
,  eiserner  .  .  III  226 
— brücke, Et aen beton-  III  265 
—bucht  .  .  11  62«.  627 
— ,  einfacher  .  .IU  12 
-,  — ,  Afx-LSuie   .111  22 

— ,  — ,  Qoerkrafte,  Bie- 
gungsmomeuto     1  126 

— ,  — ,  uttgnnttigate  Last- 
eten uog  .   .  .  III  »2 

— i  gteichfürw.  belaßt  a.  3 
rs.i6tfitMnlIJU4.L21". 
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III  322 
III  112 
1  521 

Ii  im 
n  m 

II  iflä 


B*lkeil,  Hots-,  Verbin- 
dungen  .  IU  300,  2Ü2 
-lege.  Gewicht    III  Sil! 
— starken  l  726* ;  III  2221 
—träger    ....     I  114 

—  — ,  Querkrflfte,  Bie- 

gungsroomente  I 
— ,  verdübelter  u.  Ter- 

zahmer  .  .* . 
— ,  Tollwandfger 
Rillcontrager  •« 
Ballaatleitung 
—pumpe  .  .  . 
-,  Schilfa-  .  . 
Ba]  ton.  Auftrieb,  Gleich- 
gewicht ...  1  222 
—et  (Luftsack)  .  .  I  221 
— ,  aUtische Stabilität  1  225 
Bambusrohr,  Feeügkt.  I  492 
Bandbremse  1257*,860j 

11  4QQ 

—eisen  I  66fl 

— forderer  .  .  II  502»  hlll 
— aapo,  Dolr-  II  37»,  222 
Bändigung  d.  Geblrgs* 

flü»se  ....  III  510 
Barometer  II  SU;  III  22. 
—stand  ....  1  221 
Barometriaohe  Höhen 

II  220! 

—  Höhenmeseung  III  22 
Bfir,  Hamm-  ...  III  485 
Basalt  .  .  .  .  I  422.  £82 
Basismessung  (Triangnl.) 

III  41 
Batterie,  Akkumula- 
toren-II  806,  S*;i ;  III  861 

 ,  Regelung    .    Ii  221 

 ,  Schaltung  11 222,  212 

Bauaufzug  .  .  .  III  424 
— bestand  teile  (Flufsb.) 

III  503 

—block  III  £40 

—grübe,  Aussteifung 

III  1SS,  201 
 ,  Herstellung    Iii  lütt 

—  — »Trockenlegung  III  122 
-gruud,Tr»Kf»higk.  Iii  lbä* 

—  — ,  Kuläts.  B«aa- 
»pruchy.l  507:11160.185 

— gxuppeu  für  Ha  nde  la- 
sch ifTc    ...    II  679 
—höhe,  BrUckeu-  .  III  215 

-hol«  I  22Ü! 

 arten    ...     1  72S 

 ,  Abmessungen  HI  222 

 ,  Festigkeit  .     I  421 

 ,  Gewicht .   .  Iii  S6" 

—  — r  znlaas.  Beeu- 

spruchg.  1  &U6;  III  50 

-kran  IH  121 

— masrhln*  .  .  -  HI  476 
—plan,  Stadt-,  Orts-  III  £22 
— pumpe  ....  III  495. 
—atoffe,  Brucken-  Iii  916, 

m 


Baustoffe.  Brucken-,  zu 
lässige  Bcansprucbg. 
III  73«,  78»,  221  212 

 ,  FestigktTl  4M  ff.* 

 f.  Eisenbeton  III  222 

 f.  Flursbau  .  HI  508 

 f.  Hochbau;  Ge- 
wichte   ...  III  55* 

 f.  Hochbau,  zuläss. 

Beanspruch?.  I  504% 
506«:  III  67^  237»  911 

—  —  f.  Maschinenbau,  zu- 

lass.  Beanspruche.  I  50t 

 f.  bchotterittrafsen 

III  612 

—winde    .   .   .   .  III  120 

Baume  I  612 

Baampflanzung  a.  Land- 
strafsen  .   .   .  III  608 

 a.  Stadt.  Strafsen 

III  615 

 a.  Strafsen  .  III  63« 

— wollriemen    .  I  «OL  802 

 ,  Festigkt  .   .     1  502 

— wolleeilberechnung  1  814 

 betrieb  I  809, 810*.  812 

 ,  Treib-  .  1  809\  810# 

Beaie-Flügelgeblase  II  62J 

—  Kegelrader  träsmaschine 

II  314 
Beanspruchung,  zu- 
lässige f.  Brückenbau 
I  507;  11173», 78',237,9n 
— ,  —  f.  Hochbau     I  5u4*. 

506*;  III  57* 
— ,  —  f.  Maschinenbau 

I  502,  503* 
Beaufort-Skala  (Wind, 

Seegang) ...    I  G55* 
Bebau  ungBarten  (Städte- 
bau) ....  III  63J 
Becheriörderer,  —  kabel, 
—kette  ...    II  521 

-werk  II  511 

Beckergehe  Bremse  II  282 
— r  Flascbenzng  .  II  Sto* 
BedachuugsstotT  I  691,  118 
Bedingte  Beobachtung 

(VermeSSUDgsk.)  III  52 
BedinKUU^sgleichuugeii, 

N.-l/- (1  nan-nl.!  III  47 
Bedürfnisanstalt,  Fabrik- 
Iii  115 

Bellälter.  Wasser-  III  36*. 

671.  678».  792.  222! 
— ,  Eisenbeton-  .  .III  2£2 
— nietting  ....  1  Z6Ü 
Behnirtingsreglor  .  1  265. 
Bekohlung  v  Schiffen  U  552 
Belaseisen  .    1  tili',  660 

—  v.  Strafs'?nbriickcn 

III  61 
Belastung  t.  Trag- 
werken .       .  III  79 

—  en  gewölbter  Brückeu 

III  60 
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Belastungen  f.  Eisen- 

betouhochbauten  III  131 

—  en  v.  Hochbauten    Iii:  " 

—  Sandern  ni;,  varhältnie- 

mäfaig«  ...     II  äÜl 
-adan*T,    Einflufa  a. 

Festakt     .  I  496,  12* 

—  afi'lle  lür  Träger  unver- 

underl.  (Juki sehn.  IMS* 

—  —  ,  wichtig«-,  f.  Ti ager 

I  itld  bi»  564* 
aglehhwert    .      Hl    6ü  i 
»höhe    .  III  CiL  17H.  Ififl  I 
sliui«     ....     I  LH 

—  avorachritten  d.  Ver- 

•-inadeul»«  herEisen- 

verWalt  Uli^eU        HI  12 

—  —  für   d.  i'ftrufpi. 

St«  it.it,  .t.fi*i.   .  III  tik 

—  —  für  d.  bchutrge- 

bletbahoen  .  ^.  IM    Ifi  1 

—  awideratand    .    .    II  tl21 
~.  tulä»aige<l . Baugruodea 

1  MTj  Iii  SO,  I.Ü5 
Belebt«  Motoren    .  11  L  2!  ! 
Btlenchtung     .    II  8u7  I 
.  Berechnuu*  II  811,  812', 

fall 

,  Eisenbahnwagen-  III  SjLl 

—  ,  nüualhera       .    Li  833 

».Fabnken.Theate  rn,S  i- 
leu,  Waren  hau  »er  li^Eiaeu- 
t.ahiiwagt  <•       Li  H.13.  tLli 

—  ,  Wärmeabgabe    III  '<■*«»* 

.  Wirtechaftlicbkeli  Ii  bdü 

—  sanlage.  Entwurf     ü  83S 

—  -*rt,  Wahl  der    .     II  bJ2 

—  »arten    ....  II  bil 
aeiuheit  ....  LI 

—  skurve    ....  LI  OLL 
■atirka  .    .   .    .  LI  fsuö 

-  ,  erforderlich« 

U  b32V  KU' 
Belichtung  .  Li  808 
-.  Fabrik-  .  .  .  III  H2 
Belleville-Keasel  II  773,  Hj. 
Benn-Ktip|i*\ing  1  bau 

Benzin.  Explosi^m- 

greuiea  ...     L  4 tu 
— ,  Heizwert,  Luftbedarf 

11  -2uL 

—  motor  II  iLIiIL  25s.  2*7.  2Ii 

—  .  Veibrenng.  1 i£2L  460,  III 
BeiJZol,  Exploaiona- 

greurtn       .    .      L  412 

—  ,  Iii.'«'  Lultbedaxl 

II  SftC 

hrhtlamp«  ...    Ii  faJLS. 

—  .  Vi  rt>r*nnnii(    .      L  HI 
— ,  >\  a:i]ir\\»ri«   l  371, 

87« ff.,  40L  4J3,  4fv 
Beobachtung,  direkt« 
vermittelnde,  i 
diu^i«     III  49,  flu,  52 
•fehler   ...  III  45 

—  -,  Theorie  det      l    ti  , 


«Saebrerzeichnis. 

Bergaufzug    ...    11  Sil  < 
Berieaelung       III  5*2.  711  | 
Bernouiliache  Zahlen   I    19.  | 
Berührung     ...      I  \t'j 
Beschickung«  (ilcbt- 

bahn   .    .  Li  mlx 

Bosiüleuniirnng    l  141. 

14  V,  145.  1H4 
-.  Curiolia»  I  221 

Erd  .  .  .  I  LLL  14b" 
— .  Fall-    .  I  Uli,  LH 

— ,  Normal-, '1  anjjeuli.il-. 
Zentripetal  .    .      1  l_ü 

—  sarbut       ...      1  '->:tl  ' 

—  adrurk   Kothen)        1  b*v 

—  skrait  .    .      L  22Ü. 

—  aplan   1  2lAf 

— arfiekdruck  .  1  M  l 
—»Zentrum  ...  L  211 
—ssn  stand    ...     L  2hi 

-,  Winkel-  .  .  1  UÜ 
— ,  tuldsüH^e  \.  Ft-rder- 

masch.  ...  11  1003 
-.  Zusatz-  ...  1  221 
Bcetela  Erdelenente  III  l 
BesMemereia 'n{-btahl)l  633 
— gebUae  ....  II  filü 
Beton  «.  auch  Eisen» 

beton  1  lüi;  Hl  221 
-behautet ....  III  674 
— brücke    .    .       .  MI  IUI 

—  bruunen  .  .  .  Ml  662  . 
— ,  Eisen-  ■.  auch  dort 

1  70£;  III  226 
-.  Festigkt  I  4«'S,  4i»y.50O» 

—  f.  Straften    .  .  MI  £22 

—  gelulltes  Bohr,  Featlgkt 

1  M7  I 

— .  Gewicht  I  7oc*;  III  SÄ 

—  ,  (ilps-  .  .  i  üül 

—  grundprahl .   .  .  III  2U2  ' 

—  mast  ....        11  1'75 

—  mauerwerk     .    .  IM  278  ' 

—  miecbinaschlne   .  III  4**^ 
r.dir     J   Kr,- ■  Hl 

— .  Schädigen  de  Einflüsse 
au!  -     ...  IM  221 

—  Rchuttung  unter  Was- 

ser   III  22U  ' 

— ,  Zulaft-«.  Ile.ni«pruchg. 

1  50<i.  507;  MI  »jii 
BetriebSverluBtc  cj.elektr. 
.  h'troiumasch.  1 1  S»'3 

—  wassermengti  .    .MI     4  * 
«reckatatt,  Elaenb,  IM  b<>5 

BetmoK,  Rt«eal>«hn> 
arbwellen-  .   .  HL  l-Jj 

■ :  :»?ite,  -huhi«  (C.sen- 

I  ahn)  ...  111  IM  | 
-.  Zahnradbahn-     MI  SM  i 

Bewässerung.  .  LH  .'>»;i 

.  Fabrik«   ,   .  .  LH  463 
Bewegliche  F.intella»ten 
(.Statik)   .      III  .-■  r-v 
Kupplung     .  L 


a 


Bewegung,  Absolut  . 

-  Relativ-  ...  I  14/ 
— .  b«echleunL|te  .     I  Hl 

—  d.  starren  Korpers  1  ISS 
-,  ebene  ...  I  207,  906 

,  Elementar-  .  .  I  9CC 
- ,  endliche  ...  I  J0" 
— ,  drehun  gefrei«  , 

Fiuaaigkten.  .  I  SM 
— ,  freie  Maasenpunkt-  l  Ist 
— ,  geradlinige  .  .  I  LH 
— ,  geradlinige  Maaaea- 

puukt-    ...     1  MI 
— .  gleichförmige  (un- 
gleichförmige) .     I  Iii 
gleich/.  Kreis-  .     I  14» 
Krele-,  (Dreh-)     I  1» 
— ,«Xrela-(Drah-)  —  d. 

Massenpnnkles      1  SfX 
-.  Kreisel-  .    .  1  SO 7, 
,  kotnplane  —  2  Ebenen 

1  313 

— ,  krummlinige    .     1  IM 
— ,  —  Maasenpunks-    1  1SS 
— ,  Kelativ-  b.  Drehung 
d.  Bezugssysteme  I  222. 

-.  Rotl-  ....  I  14* 
— ,  Nchlebunge-  d.  aUrr 

Körp.  ....     I  190 

—  ad raieck.   ...     I  Jffi 

— seayrjae ....    I  IM 

—  sgrölae  ....  I  Tis 
— ,  tapbärische   .    .     1  2ül 

—  sschraube(slechanik)  1 2<M 

—  mc  Ii  raube  ...     X  749 

—  »widerstand  d.  Fahr- 

seuge  .  .  .  .  III  59S* 
— ,  .unfreie  slaaaenpunkt- 

I  181 

— ,  unfreie  (Pankthaufen) 

i  m 

—  unvollkommener  (wirk- 

lieber) FlüaaigkL  I  all 
Vdrtauschbarkeit  d.  I35& 
Wirbel-   ...     1  W7 
— ,  Zusammensetzung  d. 

Elementar-  .  .  I  üb 
— ,  Zusammensetzung 

geradliniger  K  LH 
Bewehrter  Beton  s.  aveh 

Eisenbeton  .  .  1  los 
Beyer- Regler  .  .  I  97S 
Bezeichnung  <L  Eisen- 
bahnwagen .  .  Hl  Sil 
Biegemaschine  11  J4X  üj 
— e versuch  .  .  I  SU 
— satnes  Tombakrohr  I  SU* 
— aame  Welle  1  **L  831' 
Biegnngaarhelt   .     I  Sil 

—  sbeanspruchung.  iu- 

lässig»     I  503».  404«. 
806»;  flTj7«,  73* 
— adruek festig kelt.  Eisen- 

beton  ...       LH  2J7 
-sfedar     ...  1  593,  a.- 
— sfester  fUat-inc      III  118 
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— sliuie   I  5_M 

 ,  Kachwerk-  .  III  111 

—  —  d.  Unurjturtes  Hl  10J 

-  als  Setteck   .  UI  1  U 

—  amornent    ...     I  521 

—  — e,  Balken  a.  3  u. 

4  Stützen  III  1&4,  135* 

—  — e  d  einfachen  Bai- 

kenn    ....      1  1J«> 

—  —  •  t.  Brückenbauern 

*  III  üß  Mm  72*^  Ii: 
 (Fachwerk)  .     I  l&o  | 

—  —  fui  8cbtne  11711.714' 

—  —  L  einfachen  Balken 

III   H  ■ 

—  —  ü.  Hi  liuputikten  durch- 
v     lauf.  Iraker  1  565*  &61* 

—  — ,  wichtige  Belastungs- 

fülle  v.Trägern  l  54Ji*.  tf. 

—  — .  aeichn.  Bestimm*. 

f.  d.  allgemeinen  Be- 
l-istgsfall  1  55i 

—  aapaunuiig  ...      1  622  : 

—  — .  Momentenebene 

durch  Hauptachse  1  i23  I 

—  —  bei  beliebiger  Mo- 

nentenebene  .      1  Itlih 

—  — ,  sulässige  1  503*.  604*. 

JHÜil;  III  67V  78« 
— twinkel  ....     L  532 

—  — .  Träger  v.*"klein- 

^    »Um  -  .   .   .    t  JM' 
— »Zugfestigkeit,  Eisen- 
beton  .   .   .   .  III  21h 

—  u  Drehung  .   .      L  5Ü6  j 

—  — ,  Werte:  

-au.  Druck  (Zog)     I  512  . 

—  u.  Schuh  ...  1  ! 
Biebntcbe  Grundwasser- 

atdichtung .  .  1718 
Bilgram-Kegelräderbobel- 

rnaachine  .  .  II  373 
Birosbetou  .  .   .  III  2X8 

 dach.   .   .   .  111  412 

-stein  1  £&2 

—  zementdiele    .   .     I  ühfi 
Bindemittel,  Fettigkeit 

1  49«*.  499*  I 
Binder  ».  auch  Träjrer. 

—  anordnung  .   .   .  III  23Ü  ' 

—  ,  Balken-    .   .    .  IM  238  ' 
•  ,  Dreigelenk  .    .  LU  SM 
-,  eiserner  .   III  SS6.  Biß  1 

Hillen-    .    .    .  III  312 

-.  Holt-  .    ...  III  Ski 

-.  Holxeiseu-    .   .  III  SM 

-,  Zw«iKei*ok-    .  III  S4£ 
biuoenscbiffahrtkaoal 

iii  lt21 
BillOini'tlkgLlhii'titen 

i  4»*.  4A  Ab 


Binomischer  Sau     1  4A 
Ut  normale.    ...     1  116  [ 
Biologische  Abwasser- 
reinigung   .    .  UI  Uli  ! 
Blattleder  ....     1  522  . 
BUubrnchigkeil    .     1  4M  i 
Blech,  Blei-    .  .     I  621 
Eisen-  I  töüff.;  U  13. 
-,  Fein  -lehre    .    L  6221 

—  f.  Brückenbau  .  Iii  «11 
— ,  gelochtes.   .    .     1  G&l 

—  kantenbobelmaech.  II  SSS 

Kessel-  .  U  13.  ff..  IM 
-,  Kupfer-  ...     1  Eli 

-  (Festigkeit).     1  4M  j 
-lehr«.  Zink-  .   .    1  (uAl  \ 
— rnaulelpfahl    .   .  Iii 
-platte,  Gewicht  .    1  t21*.  i 
— ricbtmaschiue         II  341 
—schere    ....    II  Sil 

—  Schornstein    .    .    Ii    &S  | 
— ,  Schwan- ...     1  fifiü  | 
-träger  L  563_i  III  6L  MJ 
 .erfordert.  Hohe  UI  943  j 

—  —    für  Eisenbahn- 

brücken .    .    .  Iii  Üiiü  : 

—  — ,  auläsa. Spannung 

1  51L  5121 
— ,  Ueberpreislisle     II  IUI 

—  Verbindung    .  II  22,  21 
— ,  verkupfert,  vernickelt, 

versinkt,  verzinnt  L  £62 
— ,  Well-     1  C<i*.  664*.  Gia 

Zink-  .  .  I  G21#,  611 
Blei  1  ML  611 

—  akkumulator  II  806, 

929.  934,  SH'J 
— bende  Dehnung  .      I  IM 

-blech  1  611 

-draht  I  Zill 

— ,  Festigkt.  1  4^500,  feöl 
-,  Gewicht  1  621* ;  III  &Ü 
— kabel  (el.  Leittr.l  tu- 

läss.  Stromstärke  Ii  '-»63* 
-rohr  .  .  I  bTL  929*.  Ü3fi 
/f  Linie  .  ...  III  03 
Blitxableiter  ...  II  95ü 
Blockkrau  U  485,  487*.  4&8* 

■1!*0 

Blondin        .    .    .    II  5Jil 
Bobilliersche  Konstruk- 
tionen (Krümmungs- 
mittelp.) ...     I  212  ; 
Bobine    .   .  II  43JL  139*  I 

—  nmaachine.elektr.  III  HiOJi 
Bodenauflockernng. 

-g«winnnng  III  736* 
-.  Behälter- .  .  .Hl  biß 
-druck  (Silo)  .    .  II  &:u* 

—  durchlässigk.  1  Iii  III 65*  ; 

—  filtiatiou     .    .    .  UI  Iii 
— ,  Kessel-     II  21»  6^   81  , 

—  preis,  EinAuls  auf  Fa- 

brikort ■  .  .  III  431 
—Speicher ....    II  522 

—  Untersuchung     .  III  IM 


Bngenabeteckuiig    III  13 

Buhlen-  .  .   .  UI  212 

—  brücke,  Elsenbeton- 

111  211 

 ,  gewölbte  III  1030.  ' 

1U34.  lu.19,  liLLH 

 ,  Lager  ...  UI  911 

— differential .   .    1  91.  116 
— ,  Dreigelenk-  (gewölbte 
Brücken)  Iii  1Ü.U,  1039 

—  ,ei  ugespanuter  U I  y4B\10W 
-,  Holsfachwerk-  Iii  Ü12 
-lampe     11  82L  129,  830, 

831,  835,  M6 

-länge  I  95 

 ,  Kreis-     .  1  36*,  2äl 

Mauer-  .  .  .  UI  282 
— ,  Schwerpunkt   .     I  IM 

—  stück.  Wlderstands- 

cahl  ....  1  22H 
-träger    .   .  III  948,  1022 

—  — ,  beiderseits  ein- 

gespannter UI  150, 1025 

—  — ,  Biegungslinie  d. 

voll  wandigen  .  Iii  iü> 

 ,  Brücken-,  Gewicht* 

UI  fib*. 

 ,  Dreijtelenk-  UI  9A 

174.  175.  180.  274,  844 

—  — ,  Drti^elenk- 

(Brückenb.jlU9J3,102.s 

—  — .durchgehender  III  104 
 .Eisenbeton-  III  271.274 

—  — ,  voll  wandiger  III 

—  — ,  voll  wand  ige  r.  mit 

aufgehobenem  Uo- 
riaontalschob     UI  146 

—  — ,  Zweigelenkbot;en 

III  14L  347 
—weiche   .   .   UI  L6iL  IM 
Bohlenbelag  v.  Straisen- 
bxückau     UI  oi,  1009 

—werk  III  188 

Böhinitcbe  Kappe  .  III  2äl 
Bohrer,  Metall-    .    II  348 

— kegel  II  dfiS* 

-maachlnn.  MeUll-    II  dfil 

 ,  Holt-  ...  II 

-rohr  1  918 

Boiieau-Dach.  .  .  III  445 
Bolieukipplager  1 172,  £12 

—  knpplung,  elastisch«  I  827* 
Bombeu-KaJurimeter  II  326 
Boot  ....  II  690*.  teil 
Bordring  .  .  I  £2i  92t;* 
—stein.  -Schwelle  .  III  62l» 
Bönlelblech  .  U  IA  Ifi 
Böst  hung  Eiseub.-  III  734 
-.  (.raben-  .  Hl  558,  Z34 

Kanal-.  .  .  .  III  53:»- 
— ,  Straf  sen-  .  .  .III  bSJt 
— amesser  ....  III  3. 
-swinkel  U  491*;  IU  16JL 

 (Getwiek)    .  II 

 ,  natürllob«     III  168* 
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Boogie-metr*  ...  II  ftOÜ 
Boylefti_k±j  Gosel*  .  1  32fi. 
Brandmauer  III  285.  *™ 
Krauch wM^rmeoge  III  C85 
Brauerei.  Arbeiudiajframm 

Iii  4SH 

—  sches  Dynamometer  LI  '121 
— sches  Wa»scrme(s»er- 

Uliren.    .    .    .    II  211 
Braunkohle  1  155.  UdL 
4&S»;  u  x:i 
— nteeröl   ....    1  47m* 
— .  Verbrennung    .    1  4W 

Brercie   1  f'»*5 

Breitenmais  v.  Brücken 

111  !MS 

Br*n»rae-UmsteueniDfr1l  ISf. 
Bremsband  lastdruck  - 

bremse    ...    II  IM 

 .  KeibunKl  257'.  25«« 

— bergförderung  LI  4J5 
— dyuatuometer .    .  Li 

 I  äia 

— e.  Automobil-    .    II  bu4 

—  e,  Eisenbahn- 

I  243.  244;  III  812 
e. elektrischeBahn-  HI  1*02 

—  e,  elektrische  Hebe- 

maschinen- .  LI  31*3 
-e,  Fall-  ....  U  Iii 
— e,  FörderniMcblnen- 

II  44_L  1015 
-e.  Fuhrwerk-  .  .  III  598 
— Grubenbahn-  .  HI  Wfi 

—  e  f  elektr.  Bahnen  II  998 

—  e  f.  Hebemaschinen 

LI  383,  3*7,  388,  389,  333 
-t>,  Hebeieug-  .  .  H  383 
-e.  Laaldruck  LL  3&L  3Ü9 
— «.  Lokomotiv-  .  HI  Ühil 
-e.  Magnet-  Li  S95.  29J 
— «,  Ketbungamhl  1  243* 
244*.  257'.  253! 
-e.  Beilbahn-   .    .  LH  213 

—  e,  Senk-    .     II  8»i  102 

—  «.  Sperrad-  .  .  1  Mi 
- e,  Klopp-  .  .  .  II  393 
-e.  Waaser-  ...  II  222 
— *.  Zahnradl>ahn-in*n4.V01 

—  gestände.  Eisenb.-  LU  Hl 5 
-kloU  (  drück)     .    1  24JLi 

III  «13.  814,  H\h 
-kraft«  bei  Hrurken  III  13 
-lüftinaKUL-t    H  3'.'<»*,  4Ji2*. 

—  -motur  .  11  Stfti*,  331 
-Scheibe  ....    H  321 

—  verband  (Brückenb.) 

LH  283 

waf?en    .    .    .    .  LLL  8^2 

—  weg,  -Verlagerung 

LH  filL  822 
Brenn  «arten     LL  üll  hl£ 

—  puukt,  —weite  .  HI  LI 

 ( Kreise  kuitt)    1  Sil 

 (Kraltöle)     .    I  47«» 

— holt   I  121 


Brennstoffe  I  455:  IU  79» 

—  -,Bü»sl|teI4f>0.47r,;  II  770 

—  —,  11  ussipe,  Feuerung 

II  40,  770 
 ,  gasförmige  .     J  Iii 

—  — ,  motorische,  Heis- 

wert,    Luft  bt  darf, 
Ausnutinng    .  II  256* 

—  —.Verbren  u  nsflösai- 

ger  u.  gasförmiger  I  «66 

—  — .  \>rdan>plung»lelstg. 

II  «3,  Töüj  LH  H25,  B2I 

—  atoffpnmpe .    .    .    Li  Us2 

—  —verbrauch  <L 

Lampen  ...  II  bMl 
— teiteu     .    ...  LI  836» 
Brigg;« Che  Logarithmen  : 
l  'iX  bis  'ib^  48 

—  d.  Hyperbelfuuktionen 

l  32  bis  34» 
Brikett  I  Utk  458',  459*.  Ififi 
Briuellsche  Kugeldruck- 
probe ....     L IM 
Brilanniametall .  1  0>1 

Briese  he  Formel,  Traj;- 

fahgikt-d.  Pfahle  III  211  1 

Bronze  ....  1  <*7s 
— ,  Aluminium-  .  1  &Ü 
-blech      ....      I  «*>ai 

—  drnht  1  tili 

— ,  Fcatigktaxahl  1 493»,  494*. 

*y5\  4,nl,  5oo.  :»Ql 
-,K  Gewicht.  .  .  II  hfi 
-mhr  ...  I  912.  32L?. 
Bious  Motor  ...  II  liü 
Brown,  Bovert,  Parsona- 

turhine    .    .    .    IL  23S  j 

—  Umsteuerung  .  II  188 
Brucn>|uer»cbuiU  L  hü 
-Sicherheit  .  .  I  4_StL  511  ' 
— spnnnung  ...  I  4*3 
— Steinmauer  werk  III  218 
Brüche,  imaginär«  — , 

reelle   -  .    .    .      I  lü 
— ,  Quadrat-  u.  Kubik- 

wnrtelu  ...     I  431  j 
— ,  unbestimmte  Formen 

L  ßb 

— ,  Zerlegung  rationaler 
L  Teilbr.  Ä.   .  I 
1  Brücke»,  auch  Bogenbr., 
Ri  seti  bahn  brücke. 

— ,  bebiHt^.  eiserner  HI  ÄJ 

—  ,  —  gewölbter    .  III  £ü 
i   — ,    bewegliche,  Lite- 

rntnrHii^aben    III  li*2ü 
— ,  Emenbetonplatten- 

(  Balken-)  .    .  III  2f& 
eiserne    .   III  916,  Sil 
-,  gewOlbte,  Literatur- 

angaben    .    .III  1030 
— ,  — ,    statisch«  Ver- 
hältnisse   .    .  III  Lffll 
,       Taieln  Hl  LÜ12 

bis  V<H' 

— ,  Kanal-     .    LH  äM 


Brücke :\\  ihn,  En«s>- 

bahnbrncks .  .  LH  W 
 .  Gewicht     .  m  «5* 

—  nbau,  Allgemeine»]  III  91) 

—  — ,  Lteferung»t>edlB~ 

gun<en    ...      I  "G 

—  — .  zulntg  Branapnoobs. 

I  V>7_i  III        7 tt*f  237.  V. : 

—  nirvwichi  ,    .    .  III  10?t 

—  u.  L  Kurven  .  .III  IQl* 
-nkrau    II  460.  4«1-. 

MM:  III  5J1 
— nlager    ....      I  Iii 

—  Balken-  .  .  III  9-J 
 ,  BoKen-    .    .  III  9Ti 

niiietung  ...  I  7t>' 
-npO.ler      III  1027,  104^ 

—  nbtuUe  .   .   .     Hl  100» 

—  utriger.  BiegUBgnnav 

mente  u.  QaerkräA« 
Hl  Üfi  bis  72*.  IT,  7S* 

—  — ,  sulass.  Spannaitff 

L  51ii  H  73%  74* 
— nwac«    .     1  154;  II  SU 

 .  ^I*is-     .    .  III  *H 

Brnuneu,  Abeasyoier  t 

arti-Hischer  .    .  III  *r4 
— ,  Anordnung  f. Wasser 
iialiun«   .    .    .  III  1?4 
Beton-     .    III  203,  5^: 

—  f.  Waaserversorguxig 

-*HI  645,  66L  ül 
— ,  gemiuerter  .  .  III  6f\ 
— grilnduug  .  *.  .  III  2&> 
— .  KUr-  .  .  III  TOJ,  m 
— .  Probe-  .  .  .  1U  o'i> 
-roiir  1  9U 

—  schlinge  (-Krau*)  II  20J 
-siube  ....  III  65« 
BT  l'  (British  Thermal 
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—  (ächuteneutleerer)III  481 
Eliminationsverfahreu  1  51 
Ellipse,  Flacheninhalt. 
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Endtemperatnr  b.  Gas- 
verbrennung  .    I  4241 
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I  2K»,  682 
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Entsäuernd. Wassers  III  611 
Entstaubungsanlage  III  411 
Entwässerung,  Brücken- 
III  999,  1Ü21 
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Etmal  ...  II  IUI 
Euler-Savary  sehe  Formel 

(Krlimmungsmlttelp  ) 
1  211 

— sehe  Gleichungen 

(Hydrodyn.)    .     1  264 

—  —  Gleichg.  (Hydro- 
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 Gleichg.  (Kreiaal) 
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BMinon  ...  II  222 
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-•pritie  .  I  ai7_i  III  QhÄ 
-ung,Kee»el-  11  81.  35. 76*; 

III  632 

 f.  flüssige  Brenn 

•toffe  .    .   .  11  40,  110. 

 ,  Dampfk.-,  An- 

»trenguiigsgrad   II  33*. 

768;  III  Ü2£ 

—  —»arten  ...  II  31 
 .Schiffskeesel-    II  III 

—  —  »technische  Messung 

U  326. 

-tnK  II  43,  CL  769j  III  835 
Fichte,  Featigkt.  .  1  497 
— ,  (iewicht  ...  III  h£ 
FieMrohr- Kessel  .  II  20 
Filter  I  314;  II  57_i  III 
— ,  Abwasser-  K  .  Ul  Ilil 
— becken  .    .    .   .III  666. 

— gaug  III  657 

— geschwind Igkeit   III  653, 

fitll 

Luft-   ....  III  4M 

—«and  III  6M*. 

— ,  Schnell-  .  III  6l3.  669 
— ,  Stufen-    .    .    .  III  L££ 

Vor-  .  .  .  .  Iii  «65 
Fink  •  Umsteuerung  11  181 
Fixpuuktuivellement 

III  29 

Flaclieisen  I  651*.  ff..  fi«n; 

III  021 

—  reeler    ...  I  9..K, 

— «chifberstenerung  U  114 
Flarhe,  Haupt-  1  119 

— ,  krumme  .    .         1  lläj 

—  nau»Uehuung(  Wirme) 

I  SiilL  311 
— nbeleuchtung         U  £12 
— ndruck  a.  auch  Aul- 
lagertlruck, I.ci- 
buugsdruck  1  211  , 


Fläcbendruck,  (Förder- 
uia«ch.)  .    .    .    II  452 

 (Schtffsmasch.)  II  2M*_ 

 (Silo)    ...    II  531 

—  —  (V»t  brenn  ungs- 

maach.)  ...  II  2fiä 
 (Z*pfeu)  .  1  636,  833 

—  nenuittlung  (Babnbau) 

Ul  728.  131 
— ngescb  windigkeit  1  221 
-tihelle  ....  II  808 
-nmhalt  I  94,  129!  ff-, 

 ,  Krela      1  2  bis  23* 

 (Schiff b.),  Berech 

nang  .    .   .   .    U  630 

—  —  sermittlung  (Ver- 

messung»k.)  Ul  22 
-Draals«  eertcbledener 

Länder  .  .  I  994*  ff. 
— nntvellement  .    .III  22 

—  nprobl  (Eisenbahn)  III  731 

—  -  (Kanal)  HI  525,  516 
-ntellung  .  .III  25 
— ,  Schwerpunkt  1  IM 
-,  Trägheitsmoment  1  IM, 

195,  19L  2QÜ 
-,  Umdrehung»-  1  131 
— ,  wirksame (Festigk.)  1573 

—  zweiter  Ordnung  1  US 
Flammenbogenlampe  Ii  824 
-rohrke»sel  II  6,  83,  67,  771 
— punkt,  Kraftöle      I  473* 

-rohr  U  29,  88 

FlanscUenformstücke 

l  9U),  913* 
— lohr.gufaeiserues  Nor- 
mal  .     .  .  i  mi 

 ,  Heizung»-     III  ill*_ 

—  — ,  Maunesmann-    1  213 

—  \erbindung      l  9JJL  925. 

S26* ;  II  29 
Flascbentng  II  3*5  \  te&l 
Flechtwerk  (Sutik)  1  115 

—  zäun  ....  III  508 
Hingen  I  312 
Fliehkraft,  s_ZentrlfuK»lkr 
 regier    .    .  1  965,  'tiA 

—  —  v.  Eisenbahnfahr- 

zeugen   ...  III  13 
Fliese    .    .    .    .  1  693,  III 
i'lii  (V-n  d  Wassers  durch 
Erdielch.  s  auch  Ver- 
ankerung I  314;  III  653 
— en    in   nicht  gefüllten 
Kohrleitgen,  Flüssen, 
Kanälen  .  IM 
-grenze  (Featigk.)     1  4M 

—  aurttmd  .  .  1  211 
F_lu£§ha(en    .    .    .III  520 

holz.urdtrung         II  494 
Tr  lölteM     .    .    .    .   III  521 

Flügel  (Flutrzenß), 

\\  iiler»tand*zalilen  T  365 

—  peblaoe  (Beale)       II  623 

—  mauer  (gewölbte  Bnicke) 

111  1049 

CG* 


Sachier/ei.  hulJ. 


FlBcellteori«  (Btrötavnc) 

I  242 

-.  Windrad-  ...  II  &  i 
Flulbbagger  •  •  •  ni  429  i 
-bee.Liiüeorhhrung  III  503  | 

 ,  Verarbeiten   Iii  422  ; 

-«•Ich  III  kfiA  : 

-etwa  1  699.  6».  633.  634_i 

II  7s  ; 

 blech,  Gewicht  I  621V 

—drabt    .    I  fißL  Ä2Q! 

—  — ,  Feetftgkeittxahlen 

I  48«,  487,  638; 

III  10L  ml 

 ,  Gewicht .  .  III  56 

 ,  mläae.  BeeAiprucbg. 

I  HM*.  504'.  91L  515. 
HS:  III  ü  22!,  74* 
— ,  FUefeen  in  -  .  1  210. 
— hafen  ...  .  III  51* 
— kanalialerung .  .  III  512 
— krttmmung.  Wunr- 

bewegung  .  .  III  542 
— nundung  .  III  507,  6J2 
~ qaemhnitt  III  tSL  6SL 

— r«*getung  .  .  .  UI  hü± 
-«niff,  M*£m  .  .  III  534* 
— Spaltung  .  .  .  III  hQl 
-«Ubl  I  r.25.  629.  683.  684 

 blech.  Gewicht  I  £212 

 draht.  Gewicht  I  G20* 

—  — ,  Featigketutahleo 

l  4SI  bit  192».  628' 
 ,  Gewicht  .   .  III  ifl 

—  — ,  anläse.  Spannung 

I  50L  »Q3V  MS 

—  *' rbesseruttg,  -regolting 

tschiffb.Fl.)  IH  501.  51t 
— **reinignng    .   .III  502 
PlUAHig«  lJrenn*tofTe  1 4*18, 
HC,  477*:  II  22ü 

—  rr.U«ruT»R    II  4tL  ilü 

—  keit,  I>wegung  roll' 

komuiener  --        I  336 

—  — ,  Bewegung  wirk- 

licher —     .  .     I  3ifi 

—  — »leitnog,  Strömung 

L  —    .    .  .   .     I  349  j 

-  samt*   ...  1  987* 

—  —  »messung  .    •  II  313 
— .  spe*.  Ge  wirbt  I  £17* 

 ,  Zähigkeit  i  288. 

348\  349* 
Kill  Wache,  -kurve  (Knt- 

wüeaerg.)    .  ■  III  GSfl 
-weite  III  üi 

Förderband,  -gurt  Ii  608, 
511»;  III  1SÜ 
-»•isenbahü  ...    II  433 
--KefiifH      II  m.  430.  mi 

—  tia»|>«l    ....  Ii  421* 

-keile  IT  551 

—korb  ...   II  430,  431* 

kosten  Lhidlbzüiiiüu  II  5ö0' 

—  man  !iit»e  HcrecKn^.  II  436  | 


Fördermaschine,  Dampf- 
Ii  4.3Ö 

—  — ,  Dampf-,  Einzel- 

heiten ...  II  4SI 
 .elektr.  II  im  IAH* 

—  — ,  elektr..  Antrieb 

II  1007.  1009.  1013 

—  — ,   elektr.,  Aaege- 

lohrteAnia^n  II  1011* 
 ,  elektr.,  Berech- 
nung    ...    II  1Ü13  | 

—  — (  elektr.,   m  MJB- 

chronen  Drehstrom- 
not .  UepulsionimoL, 
Drehatroinserienmot. 

II  lülü 

 ,  kleine  Dampf-  II  4jS 

 ,  Vorgelege-  .    II  421 

—  Zwillings-  .    II  4*9 
—mittel  f.  Öcbütuioffe 

II  490,  491 

—  rinne  II  &18 

— rohr,  -ach  necke,  -epirale 

II  505,  501 
-•eil  I  848,  849',  850*.  854; 

ii  m 

—  troramel    I  855j   It  408, 

432.  439*.  452 
-tonn  .   ..."  III  424 
— wagen  II  431»,  4M,  496^ 
548;  III  906 
Förderung  beliebiger 

Kichtg.  .  II  504»  £21 
— sarten  ....  II  422 
 ,  Krd-     III  73L 

739* 

— ,  8eil-(Grnbenbahn)Il493 

— ,  eenkreebte  od.  stark 
geneigte  .     II  42L  fcH 

■— ,  »tetige  ....    II  liüit 

— ,  Wagerechte  od. schwach 
-<u,  i^re  .      II  i^L  605 

Formänderung  biegungt- 
foeter  Stabe  ..  III  III 

 ,  elastische,  gerader 

Träger    ...     I  532 

 ,  Gegenseitigkeit 

der  -    .  .  .  m  106 

 ,  Sut.  unbest  Fach- 
werke.  .   .    .  III  lfll 

 aarbelt  (Festigktsl.) 

I  464,  4s7\  493*. 

 sarbeit  d.  Biegung 

l  533 

 sarbeit  d.  Facb- 

werke,   .   .   .  III  IM 

 sarbeit  d.  Schub- 
kräfte ....     I  534 

—  —  «arbeit,  Frinxip  d. 

kleinsten  —    .  III  120 

 sarbeit,  virtuelle  I  182 

—et,  Kloster- 1  G93j  III  219 

—  at,  Ziegelstein-  .    I  692j 

III  279 

—  gebun-s.irbeiteo  für 

Eisen  ....     1  635 


Fonn<-iseo  f.  Sohi:Tba.a 
I 

—  fsktor  d.WevhuseleCro«u« 

n  w  s 

—  maschlnr    ...  II 
-ttäeke  f.  Rahrlettr«.  Gey 

'  wicht  1910-,  tl*~  «LT 
— ,  unbestimmt*  —  elsse* 
Brächet  ...      I  ** 

—  verhültniaee  d.  SchlsT» 

n  636,  6Mr*.  «»• 

—  widerstand  einigte. ach- 

ter Körper  .  .  J  32 
Fürsterwhe  Deck«  .  m 
Foucaultetrome .  .  II  8* 
Fouriertehe  Relhwn  I  Ui 
Francisturbine  11  288>  2SC- 
»3;  HI  5<> 
Friller  ...     II  3*5,  J4i 

—  matchine   .     II  3»:^.  SS 

 ,  Holt-  .    .    .  Qt£l 

Freibord  .  .  II  638.  6£4 
— e  Achte  ....  I  933 
—er  Fall   1  14JL  14- 

— «  Schwingung  1  SCI 

— lager  II  Oh 

—  leitung  (elektr.)  .  17  SC 
— tragende  Wand  .  HI  99» 
-träger  (Walzprefil)  I  UI 
Fremderregung  d.  Gleich 

atrom  ma  ecbi  ne    II  SC 
Frequenz  .  I  ift  S9J : 
11  San,  954.  95a  £äl 
— meaaer  ....    II  940 

—  wandler.   ...    Q  991 
Friktion  sv  Reibnwg 
Frutule^chcs  Verfahre» 

< Schiff» wtderatd.)n  797 
Fneht  .  .  .  .  II  49.  G 
Fuga-  KnpploBf  .  1834 
Füge ro aachine  .1  II  Seil 
Führerstand,  LokomotiT- 

III  v_ 

Fahruns  der  Ustt  U  MI 

—  »gerüst  f.  Gasbehälter 

UI  162 

—  »kraft        ...     I  221 
Fuhrwerk  ».  a.  Straieen- 

fahneiig,  Fahrt« off, 
Wagen    .   .    .  III  996 
— .  Gewiebt  ...  III  CS 
~,  Strafsen  . Hobe, Breite 

III  91» 

.  Strafaen-,  Reibung  I  94ä 

Fällen  a.  Katieeren  t, 
Schleusen    .   .  III  59» 

-rümpf  II  St? 

—uDgsansgteich  (Um- 
steuerung)  H  184,  US 

— u  ngHTtrfabren  (Ale* 
waeterreinig.)  ^  Hl  Üft 

— ungsverhlltste  bei 

Dokomotiteu  t  UI  851 

—  ung  (Daäpteasch.) 

II  121. 738 


Sachverzeichnis. 


nur» 


Füllung,  redualert*  U  204 

—  -  ,  vorteilhaft««!« 

(Dampfmeseh.)  11  1251 
Fundaraentink-r  I7.W.701 

—  L  Verbrennougs- 

maach.    .   .   .    11  279 
— f  Mnscbinen-  .   .  III  l£l 
— msuer.  Zuläes.  Bean- 
spruchung .   III  ßfi 

—platte .  .   .  III  1JÜ  2£1 
— Verbreiterung     .  III  lüä 
Fuudierung    a.  Grund- 
bau, v.  Kanälen  III  201 
Funkenbildung  (Gleich- 

■trommaseh)  .  II  SED 
— flnger  ,  ...  III  636 
— freie  Stromwendung 

II  fififi 

— Spannung  (Strom 

wendcing)  II  883.  996 
Funktion.  Hyperbel 

I  30  bis  34*.  52,  64 
— ,  irrationale  .  .  I  13 
— ,  Kreta-  1  25  hie  39*,  52. 

iL  & 

—  mlteinerVerander).  I  £3 

—  initswei  Verändert.  I  62 
— ,  periodische  .   .     1  125 

,  Potential-  .  .  I  211 
— ,  rational«  ...  I  12 
Störung»-  .  .  1  82 
— ,  trmuaiendent*  .  I  Ii 
— .  unentwickelt«  .  I  69 
Falkboden   ...     I  fiüü 

 .  Fabrik   in  456,  m 

 beleg  I  £S2 

— gangerbrucke,Belastung 
HI  4L  £3 

—inaf»  1  986* 

 -Metern»!»     I  968*. 

990*,  282? 
•-pfund/sk.  Verglich 

m.  P8  .  .  .  1  tOftl» 
-weg  .  ni  631).  tu.  tLLi 
 (Brocken)  .  in  1Ü16 


gfErd  beseht.)  143».  143.  143 
Galtecke  Kette  .  .  I  847« 
Galvanische»  Siemen t 

II  SM,  858* 
Gangspill  .  .  II  634*.  tehl 
G»rbekes»el  .  .  .  II  LS 
Gartenstadt  .  .  .  III  fiiifl 
Gas,  Allgemeine  Eigen- 
schaften .  .  I  830,  296 
— analysator  ...  II  221 
— ,  Atomgewicht  .  1  610* 
— ,  —Sehlen  ...  1  2981 
-ausbeute  .  .  .  II  SSO* 
— ,  Ausdehnung  durch 

Wärm«  I  330,  818,  405 
-  ausström  ung  J  440i  Ii  :il7 
—ballon,       Auftrieb  , 
Gleichgewicht.      I  332 


III  16j|  161 


Gasbehälter  . 

 ,  Nietung  .  ,     I  ISü 

— ,  Bewegung  L  Rohr* 

leltg.  .  .  .  I  349,  441 
—dichte  I  32&1-  435  bis 

43s'.  47S-,  Cl3,  füfil 
— ,  Drofs'.ung  l  452 

— d ruckpumpe  .  .  II  5ül 
— ,  Dynamik .  .  I  83JL  322 
— ,  Kxpaniiousknrren 

1  405.  4011 
— ,  Exploatoosgrc  oren 

I  471.  472* 
-,  Exponent  .  I  406.  401 
— feuern  ng  ...  II  22 
—formige  Brennstoffe, 

Verbrennung  .  1  4Jää 
— ,  Generator-     1  455. 

479.  473;  11  280 
— ,  Gicht-    1  m>  406% 

472.  473;  II  255 
— glubllcht  II  814.  816. 

899.  830.  831.  835 
— beisung  .  .  .  .  II!  410. 
— ,  Hochofen-  1 455*  II  25a 
Koksofen-  I  455*  II  255 
—konstante  I  896, 998*,  4M 
— ,  Kraft-  I  4554  II  958.  960 
— ,  Kritischer  Zustand 

1  412.  413*,  448* 
— lampe  .  .  11  814.  SIC 
— ieltung  f.  Gasmotoren 

II  222,  278* 
— ,  Lencht-  1  47^ 

478:  II  555.  816 
— ,  Löslichkeit  i  Wasser 

I  WO»  880*, 
— ,  Luft-  ....  I  155 
—  -Lüftgemisch,  Eiple- 

dlerbarkt  I  4211  4121 
— maachine  s.  such  Ver- 
brennnngsmasch. 

 .  Kreieproaefa     I  4M 

— meesuug    .  .   .    II  815 
Misch-  ....     I  155 
— misehungen  .  .     I  401 
— ,  Molekulargewicht 

I  898!.  *73*  6101 


— ,  Natur- 
— .  Oel- 
— Öl  .  . 
— ,  Rauch- 
— reiniger 


I  455 
1  455 

.    .  1  47K.  478 
I  464;  II  SS 
.  .   .    II  2*1 


— rohr  I  ftU 

 leltungsdr  uckabfal) 

I  450 

 gewinde    .   .    1  74S* 

— ,  spea.  Gewicht  1 998*, 
425  bis  4S8J  ,  4H 

Äli.  618* 
— ,  spei.  Wirme  1  897. 

39S*.  400*.  4>n 
-  ,  »trurai-ntlo  IK  v,  v-u-i^ 

I  422 

— .  unvollkommenes    I  421 

,  Ve-brcmm»£  1  ■■**'. 


3% 


Gas,  Verbrennung*- 

l  464,  466j  II  98 

 stempcra'.ur  .    I  4  7t* 

 v.  Gasgemischen 

I  472,  IUI 
— ,  verflüssigtes,  Dichte, 

Volumen    .   .    I  372* 
— Versorgung  der  Per- 
sonenwagen   .  III  8ül 
— ,  vollkommenes  .  I 
— .  Wasser-  l  453,  472, 
47:'.. 

— .  Zähigkeit    .    .  1 
— ,  Zustaudsgleichung 

i  33L  asn 

— ,  — äuderungen  .  1  40a 
— ,  Zündgeschwindi^ 

kelt  ....  T471* 
Gattersage .  .  II  37_iL  3l!i 
GanftJBClie  Formeln 

(Kugeldreieck)  I  (12 
— r  BaU(V«ktorrecbnp.) 

I  12L  211 
Gay-Lussacachea  Gesetz 

1  330,  396 
Gebäudelager  .  .  II  hll 
Gebirj-sflufebändig.  III  :>H> 
Gebläse,  Dampfstrahl- 

II  S£» 

.    1 2ii 

.  II  8H* 
.    II  622 
.    II  600 
II  598,  609*. 

603*.  £041 
— ,  Turbo-  ...  II  «<'"• 
— ventil  I  93JL  941_i  II  Glü 
— ,  Wirkungsgrad 

II  60^  61V  623 
Gebrauchsmusterschutz 

I  1018,  1Q2D 

Gebührenordnung 

d.  Architekteu  und 
Ingenieure  .   .    I  1002 

—  für  Zeugen  u.  Sachver- 

ständige ...  1  10'-' 1 
Gedämpft«  (ungedämpft«) 

Schwingung  .  1  221 
Gedrückte  Brückenglieder, 

Berechnung  .  III  952 
Gefährlicher  Querschnitt 

1  62L  5411  ff. 
Gefalle,  a.  auch  Mei- 

gunc,  Ntei^unp 

—  ausrundung,  Zahn- 

radbahu  .  .  .III  821 
— ehsbn    ....   II  495 

—  e  f.  Kraftanlagen  III  57<"> 

—  e,  Kanahsationskdti'. 

III  691 

—  e,  StraCsen-  ..  .  in  £34 
— e.  übliche  L  Kanälen 

I  211! 

~e  v.  Lnndstrsfaep  Hl  60** 

—  ■  -#.  Sirafaenbrück  III  1002 
— gewiuuungu.  Seen  III  W 


—  diagramm  . 
— ,  Gasdruck- 
— ,  Kapsel-  . 
— ,  Kolben- 
— ,  Rad- 


7 


1041? 

Gnfals  Festigkeit,  .  1  600 
GefriergTüodung .  III  k21 
-punkt  ...  I  212*  ff. 
G«£ebdruckdempfturbin« 

II  235,  m 
Gegengewicht,  Kran- 
ii  412,  48i 

— ,  Lokomotivrad-  III  S44 
Gegnnkraft«  .  I  149,  1£3 
Gegenseitigkeit  d«r 

Formänderungen  III  106 

—  dei  Spannungen  1  676 
Gegenstro  mkonden- 

satiou     ...    II  202 

-  (Wurme;  ...  1  SSa 
Gegliederte  Stützen 

III  95H,  fttt 
Knickfestigkeit      1  619 
Geländeaufnahme  III  621 

-hnie  111  H 

-r.  Brücken-  III  LAU 
— t,  Rtrafsen-    .   .  III  tüü 

(,elb.'i.  LM^£J  .    .    .   III  thl 

Gelenk«  Brückenträger 

III  SMt 

•  geradführung  1  202 

-kett*  I  b47* 

-lager,  Tri  gar-     .  III  PI 

—  Wölhbrück«,  Eisen 

tieion-  .  .  .  III  274 
Genauixkeitskoefb 

nlent      .   .  .  .  1  &s 

-  sschaltnng  elektr. 

Pöideimhach.     II  1008 

—  v  Beobachtungen 

U  llrün  n.'  ll  III  8.  1  ' 
80.  8L  4L  42  IT. 
Geneigte  Ebene  (ScbtnV 

Le'ewerk)  .    .  LLI  MS 
Generntorgaa  I  4&L  471  •, 
472.  473.474».  478.  471)»: 
11  256.  281 

-  »enkbreniae  II  397 
Gentetetei  sub  (Knick- 
festigkeit) .   .     I  &is 

Geodäsie  ....  III  1 
Geotd  .  ...  III  L  41 
Geometrie,  analytische  LS8 

-  sehe  Keine .  .  .  .  L  &ft 
—sehe»  Trägheitsmoment 

l  191.  193^  196,  197.  200 
Gepäckwagen  .  .  III  &21 
Gerade  Linie,  Gleichg. 

1  hiL  na 

—er  Stab,  Festigkeit    i  :..i: 

—  fiilirunK  •  •  •  ■  l  202 
— linige  Bewegung  I  141, 1Ü4 

 Hchwingiing      1  '±21 

Gernnschachutzmittel  I  fi&8 

Gerberpfette   .  .  III  222 

—  scher  Gelenktrüger  I  126 

—  träger    ....    III  2£ 
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III  390,  Iii 

— ,  wichtige  Wirme- 
werte ....     L  398 

—  widerstand  1  835,  355, 

3M,  3jü  bis  3£3* 

 ,  E!sen»>abn  II  79S_; 

III  III 

 .  Flügel    .         I  335 

 ,  Geschosse  .     I  ML. 

— ,  Zähigkeit  .  .  1  313 
— .  Zusammensetzung  I  132 
Lüftung  III  390.  463.  &11 
— ,  Eisenbahn-  .  .  III  b_H 
-.  Fabrik-  .  .  .  III  4RS 
— ,  natürliche  rx  künst- 
liche ....  III  325 
— ,  Schiffs-    ...    II  690 

—  f anlag»,  Ausführung 

III  100 

-akanal  .  .  .  .  III  101 
Lukenpro6leisen  1  651* 
Lumen  ....  II 

|  Lope  III  U 

Lox  .   .    .    II  ÖQ2 

—  ferprisma  .    .         I  ?  1 3 


HCtte    21  Auflage     L  Raud 


105« 


Maclanrinsche  .Reih*  1  61 
Mac-Nirol  K<ssel  .  II  12 
Magnalinm  I  C-l 

— ,  Festigkeit  .  1  42*L  hui 
M»<hmiuih,  Festigkt  i  496 
i!  arnetbremse  II  3^5.  3^8 
— ,  Bremslüft-  .  .  II  4U2* 
— ,  Feld-  (Gleichstrom- 
maschine) 11  böO.  SftO 
—itche  Induktion  II  «39,  Ml 
 r  Kreit ...    11  BAI 

—  -r  Widerstand  II  Ml 
 1  Feld  II  a39,fiik  UlJÜ 

—  isieruogakurvs  .  LI  832 
 tafel  ....  II  W 

—  ismus     ....    II  &3_2 

—  itbogenlarope  .    .    Ii  82£ 

—  otüotoriscbe  Kraft  II  >41 

-pol  11  S39 

-red  (Wechselr)  .  II  895 
— senkl>remse  II  39S.  4"'i 
—Stoppbrem»«  .  .  II  ü£i 
-,  Trs*-  ....  II  Üi2 
— ,  Tragkraft  ..  II  tili 
-Wicklung  II  880,  882,  921 
Makadam  8traf»e 

III  C11,  filS 
— ,  Zement-  ...  III  625. 
Mammutpuinpe  .  .  II  6:>9 
Manganbronse         I  4*3 

—  entieruung  a.  Wasser 

III  «70 

—  stahl  I  ifilf  bis  492*.  f.2fi 
Mirtoe«mauuxnhT  IUI*,  212 
Mannlo<h  ...  II  SO,  ÖÜ 
»Unometer    II  65,  70,  SIT: 

III  838 
Mansarde odach   HI  57, 

S08.  340 
Msnschettendichtun:; 

1  «09.  865 
Mantisse  .  .  I  24,  25*,  48 
Marine  K«.*s*l  II  773,  Un 
Mnriottescbes  Gesetz 

I  22fi 
Marmor  .  I  498,  50t;,  fhÄ 
Marschturbine  .  .  II  7;>8 
Marshall-t'rasteoerg.  II  IM  i 
Martinuahl  .  .  I  ±82,  634. 
Marx-Ntenemng  II  171 
Masch  inenfund  amen  t 

II  279_;  III  4£1 
kraft,  Schiffs-  II  TU), 

71»"..  III 

—  teil«  I  73»; 

Masse  I  Uh 

—  naiirifhnng    ,    .      1  220 

—  naiis.tfMcluScblii'kHI  144 
-- uennittlung  (H.ihn- 

bau)  .  .  Ulm  731  ! 
— ndruck(Kurbeluieb)  1953  | 

—  nmittelpunkt  .    .      I  163  , 

—  nprofil  iKiseobakn- 

bau)    .    .    .    .  III  Iii 


8»chv*rfirbtils. 

Masaenprofil  (Kanal) 

III  525,  526 

—  npnnkt,  freie  Bewegung 

des  —    .   .   .     I  IM 

—  — ,  unfreie  Be- 

wegung des  —     1  187 

—  nreduktion     .  I  831,  25* 

—  ntra^heitsmoment    1  191 

—  ntrausport  ...    II  42Ü 
— n Verteilung  (Bahn- 

bau»    .    .    .    .  UI  IM 

—  owuchtdiagratnm 

I  9aL  Sä2 
.  «pe»l fische  I  Uü 

31  itfseiubeit,  elektrische 

Ii  him 

—  — en  für  Schiffslade- 

räume    .    .    _U  612J 

 (Vermessungek.)  III  1 

— e,  8cbiff»-  ...    U  611 

—  e  verschiedener  Länder 

l  884!  ff. 

—  stab  für  Spannuugs- 

ermittlung  .    .     1  5.28 

—  —  v.  Biegungslmfen 

III  m 

—  s% stem.  absolutes 

'(c  <;-s>  i  Ny_;  ii  gai  j 

—  — ,  physikalische*  I  142 

—  -.  technisches  .      I  118 
— ,  Vergleich  der  M.  ver- 
schiedener Liinder 

in  Meterui.  .  .  I  98fi' 
Massivdrcke  III  373,  216 
Mast,  Eisenbeton-  III  211 
-tnkran   ...     III  «9**  I 

—  enr.ubehör  .  .  .11  081* 
— ,  Leitungs-  II  973,  9151 
— ,  Schiffs-    ...    II  688 

Masut  1  460 

Materialabnahme    II  JA 

—  prufung  I  625;  II  13 
Mathematik  ..Ii 

—  stlies  Pendel  .  .  I  1S2 
M.'iuer.  Baustoffe  für  1  686 

—  bn^en  .  .  .  .  III  2Ü8 
— .  Kisenbetoo-  .    .  III  2tid 

—  frafs  I  üüfi 

freistehende.  .  III  283 
—Öffnung  .  .  .  .  III  2hl 
—nni;  (Kappel)  .    .  III  L61 

—  starke    .    .  III  2M.  283» 

—  Mo  in  I  G92j  III  213.  212 
— ,  Stiitx-  .  .  .  .  III  161 
-werk,  Art^n   .    .  III  218 

—  — ,  exzentrische 

B^nnsprurhg.  .      I  5^0 

 ,  Gewicht  III  §5,  2£0 

 ,  Kessel-    .    .    II  41 

—  — ,  zulässig.  Bean- 

spruch K.  I  506» ;  III  591 
Maurenagswerk  III  280* 
Maximum  ....  I  08 
Maxwellm-her  Sau  III  lfifi 
Mechanik  luftförroiger 

Korper    ...      I  330 


Meehttlk  starrer  K*«p*r. 

tinindbagnff«  .      1  149 

—  k  tropfbar  issv 

Körper   ...      1  KG 

—  scher  Wirktin  gmgrad. 

Darepfmaseh.  II  140,  UX 

—  —  Wirknngegrad,  Ver- 

bren du  ngsmot.    n  tss. 

—  — s  W'armeaq Bi- 

valent.  .   .  i  im,  as 

Meeraal  II  ahn .    .    .    21  546 
H  elirleitemeu  (Gleicfc- 
ström)     .    .    .    U  fU 

—  ph  ase  n  m  aacbJ  n  e 

II  895,  911,         2ASL  941 

—  —  pb  ase  d  ström 

U  845,  »3,  95* 
-Stufipe  GleichdrucJc- 

«Umpfturbine  .     II  22i 
Scheibenttirb,    11  ISS 
— tj linderdampf- 

maschine      II  IIS,  11* 

Melle  I  MI* 

Meil  sei  winke]  II  34«*.  347  • 
Melms  £  Pfenninge-r- 

Tnrbino  .     II  Jfi»,  15» 
Membranpumpe.    .  III  495 
M  engen  tne*sting         H  31  ^ 
Mensch.  Ausaung^  Aus 
duustg..  Auaachen<ig. 

Kohlen saura,  Was- 
serdampf .    .    III  3?I* 
— enfted ränge     .    .    Ii  708 
— ,  Kraft,  Uistg.  111.2; 

III  601*.  738V  T3y 
— ,  Wärmeabgabe  .  III  390 
Messing  ....     I  «?7ä 
— ,  Alumminm-     .      1  6>1 
Festigkt.  I  493,  49^ 

501 

— ,  Gewicht    t.  Draht 

u.  Blech  .  I  620*.  6J1« 
-rohr  ...  I  919,  922* 
Mef «gerate,  elektr.    II  948 

—  —  f.  Maacbinenmesvie;. 

II  310 

 ,  Höhen-  .    .  III  21 

—  — ,  Langen-  .    .III  1 

 ,  Winkel-  .    .  III  LS 

—künde   ....    II  3lfl 

—  laue,  —band,  —  rad 

III  JL  3 

— tischblatt    .   .  III  39.  4j 

—  ung  d.  Luftfeuchtig- 

keit    ....       I  t'H 

—  verfahren,  Schiffe-  II  EU 

-wehr  III  511 

Metall  Allgemein.,  Meise 

q.  Gewicht«     l  fiSfllA 

-dach  III  aa* 

-.  Gewicht  .  .  .III  54* 
— ,  ElKenachaften  .     X  681 

—  elektrodenlampw .  II 
— ,  zuläsa  Spannung 

I  502,  503*.  50 f 

—  raden(draht)lampe  LI  d80 


V 


Metallepierg.  I  67J>;  III  S39 
— lideruug  .  .  I  868.  EIS 
— platten,  Gewicht«  I  691* 

—  preise     ....    I  689* 

—  schUneh  ...  I  931 
— ,  Schwindraafs  .  I  371* 
— ,  epea- Gewicht  1613*, 

6ao*.  mi 

—  überxug  .  ...  1  £61 
lletazentriscbe  Hohe 

II  629,  64L  647* 

—  um  I  264j  II  628,  632 
Meterkilogramm  .  I  ISO 
— mala  —  Fufsmafs 

I  988*.  1*90*,  992* 
Methau  I  396.  401,  472. 

473.  477 
Methode    d.  kleinsten 

Quadrate  I  fifi 

Meuni  erscher  SaU  1  118 
Mcver-Steuerung  .  II  152 
J/X-Flache,  —  Linie  III  94.99 

Molden  dorische  Formel 
(Schiffswiderstand) 
II  72L  722»,  723*.  1241 
Mikroskop.    ...  III  13. 
Milltärperspektive  .  I 
Mineralogisch*  Barte- 
skala ....     I  682 
-öl     1  460,  730,  781*,  783 

Minctta   I  632 

Minimum  ....  1  SM 
HlKChgas  1455.  472;  U816 

—  kondensation  .  .  II  202 
— maschin*,  Mörtel-, 

Beton-    .   .   .  III  4fiH 
— ungstemperatur  1 376.  377* 

 ,  Luft  —  Wasser- 

dampf     ...    I  403* 

 t.  Gasen  .   .     I  401 

Mittelachse,  verschieb- 
bare   ....  III  869 
— bewegung  ...     I  142 
—kraft,  — kraftlinie    1  IM 

—  pfeiler.  Brücken-  III  1048 

—  pnnkt   (Gleichg.)  d. 

Kegelschnitte  .     I  96 

 fläche    ...     I  119. 

— schiene, Zahnrsdb.  III  886 

—  »chlacbtlges  Wasser- 

rad  II  234 

-stötxe  (Träger)  .  III  133 

-wand  III  2M 

ÜOdellregel  (8ehlffs- 

widerst.) ...  I  329. 
— tersuch(8chifn  II  727, 12S*. 
Modul  (Zahnrad)  .     I  766 

Mohrache  Durch- 

biegoiigsermittlg.  I  118 

—  Nulliuienbesiim- 

mnng  ....  I  87) 
— r  Träghsitskreis.     I  124 

—  Spann  nngsermittlg. 

bei  exzsntr.  Bean- 
spruchung .   .     I  421 


Sacbverxeicbols. 

Moixrescher  Sata  .     I  41 

Mol  1  201 

Molekulargewicht   l  8%, 
398*.  473*.  477*.  610* 

 .  scheinbares  .     1  401 

—wärme  ....     I  414 
U  ollerscher  Tannver- 
band ....  III  3J2 
Holyl>d;iD(lraht  .    .      1  601 
Moment  Achsen-      I  IM 

—  aokralt  ....  1  2iQ 
— ,  Deviatlons-  .  .  1  122 
— eo fläche .  .  .  •  .  1  176 
— enkunre  .  I  177;  III  SD. 
— eusäue  ....  L  Ihl 
— ,  Hanpt-     .    .  1152.  mi 

Impuls-  .  .  I  22i  226 
— ,  Krsft-  ....  I  Uih 
— ,  Stabilität»-  .  .  II  &AA 
— ,  statisches     .  I  16a.  IM 

— ,  7-  HI  121t 

— ,  Trägheits-  .  .  I  121 
— vektor  ....  I  156 
— ,  Zentrifugal-  1  192 

Mönch- u.  Nonnendach  I  512 
Honelmetali,  Featigk.  I  4M 
Moulerhnu  s  a.  Elsen- 
beton, ...  1  108 
-decke  .  .  III  254,  31* 
—röhr  I  im 

—  wand  .  ...  III  2&5 
Monoaykllsches  System 

II  bZ£ 

Montagehalle  .  .  III  :t:.9 
Moutpjua  ....  11  560 
Moorelieht  .  .  .  II  &28 
Moorwaseer,  Schädigender 

Einflufs  auf  Beton  Hl  224 
Morgen  .....  I  üäl 
Morsekegel  ...  II  S&il 
Mörtel  I  694^  697j  III  212 
— ,  Festigkt.  .  I  498*.  mal 
-,  feuerlester  .  .  I  £24 
— ,  Luft-  ....  I  £Oh 
— mischm aachin«  .  III  488 

—  stein  ....  I  HAß 
-,  Wasser-  .  .  I  697.  702 
Uoseleyscbe  Formel 

(Stabilität)  .    .    II  £45. 

Motor,  belebter    II  L  2! 

— droschke,  Vorgeschrie- 
bene Maise.   .    II  122 

—  fshrxeug     .    .    .    II  I2Ü 

—  f.  Auas  ige  Bren  Stoffe  II  SM 
— generavtor  ...  II  926 
-gerade  (Kegler)  .  1  222 
— wagen,  Eisenbahn- 

III  856,  858,  Um 
 ,  «lektr.     .   .    II  805. 

—  — ,  elektrische 

Zahnrad-  .  .  III  823. 
—wind«  .  .  .  .  III  4M 
Muffen  druck  (Reglsr)  1  2113 
—regier  ....  I  2£i 
— rohr,  gufseiserusi 

&SUMJJ-  ...    1  9#tJ* 


J069 

Muflfonrohr.  Heisungs 

III  418* 

—  — ,  Mannesmann-  I  919 
-Verbindung  I  915_i  III  581 
Mühle.  Arbeits<hagr.  III  441 

Mulde  II  485* 

— nkipper  ....  II  496" 

—  nkr*n  .  .  II  4^5,  487» 
Mttller-Brsslso,  Formeln 

f.  Zog  u.  Druck    I  512 

—  — ,  i0-  Gewichtsbe-t 

rechnnng  .  .  III  114 
Mundstück  l  21k  816*,  44 5': 

II  218,  224,314,  316.  ZI* 
Mündung  FluisTTl  507,543 
Munition.  Schiffs-  II  707* 
Muntx-MetaU(Festgk)  I  4M 
Mümtafel  ....  I  281 
Museheikarve  .  I  Ul,  LL2 
-Schieber.  .  .  II  1411 
Mntterschraube  .  I  742' 
—.Schrauben  ,  Gewicht 

I  I45J 

If. 

Nshe  .  .  .  .  I  78JL  305 
Nachstellen  d.  Brems 

gestänges  .  .  III  SU 
Nadel  wehr    .   .   .  III  hl& 

Nagel  1   I  «63 

Näherungswerte(Glelchg) 

I  5:1 

Nahtloses  Stahlrohr  I  212 
Naphthalin  1  316  ff  .  418, 

462,  411 

Nafgbsgger  .  .  .  III  476 
— damptbetrieb  (Darapf- 

masch  )  ...  II  180 
Nasser  Dampf  1  413.  414* 
Naturgas  ....  1  455 
Natürliche  Logarithmen 

I  2  bis  23A  42 
Navicrsche  Knickformel 

1  51a 

Nebenbahn  .  III  722.  126 
— ecblulsmaschine  .    11  fr63 

—  — maschine,  Charak- 

teristik  .       ,    II  867 

—  —maschine,  Regelung 

II  'm 

—  —maschine.  Schal- 

tung ....  II  228 
 motor   .    II  892,  251 

—  (Zuschlag-)  Spannun- 
gen f.  Träger  .    I  512* 

Neigung.  Bahngleia- 

III  725 
— ,  Schienen-  L  Bahn- 
höfen .    .    .   .  III  112 
-s Wechsel    .   III  HL  125 
Nennleistung  (Dampf 

mssch.)  ...    JI  121» 
Nepersche  Analogien    I  63 
Nernstlampe  .   .    .    II  821 
Netcbsdingungsgleichou- 
gen  (Triangul.)  III  41 


67* 


LOGO 


Sachvemfchfils. 


Normal furmat  (Ziog#Ut) 

1  69?j  III  213. 
— gleictiungs«y»teiu  (V*T 
nit *«u»K>k  I    .  HI  LI 

—  ht-he  *.  HAt.otton     I  S33 

—  ien  j.  Bewertung  ii.Prüf. 

elektr.  MüM-h.  und 
Transformatoren  U  86f» 

-null  Iii  2Ü 

-prohleisen    L        638»  ff. 
-  (Knlckfenigkt.)  1&1A*. 

 .  Ki*enbahn-    Ol  722, 

824,  8t>4.  bÜli 

—  MD<I  I  7lO 

—  schienen,  jretifs.  III  1462 

—  schnitt  .    .    .    .     1  IIS 

—  Spannung  .    .  I  4SI,  624 

—  — .  eiitlat-h  gekrümm- 

ter St.b  ...     I  5S5 

 en  f.  cli  ktr.  Strom  Ii  959 

~  -  en  im  Sthlffsquer- 

»chrnlt    .    .  Ulli 

—  —  ii  schubspanng.  ISSÄ 

—  —  (zu  vi  m  man  gehetzte 

Festigkt)  1  612 

—  spur  II!  7jl 

—  tctn!er    .    .    .    .  III  «54 

—  ♦  u.  Schubtpannimg 

einfach  gekrümmter 

stit.c  ....    i  &ai 

—  weich*  ....  II  1£2 
NnrmaudK>«sel  11  773^  114 
Nwrtnrn    f.  I<ristnnga- 

T>'Mii«'he  e.  Dampf« 
kesseln  n.  Darppf- 
masrhin^n  IT  ftl 

Notauslafa  (Kutwiissrv) 

III  Ztö 

—  aueach  alter  (FOrder- 

ina«.chin*>)  .  .  II  1M4 
Nulleiter  .  .  .  .  II  h6fi 
— linie,  -Schicht  (Bin- 

gung) ....     I  622 

—  — ,  La^e  b.  exzentr. 

Beauspruchg.  .   I  582* 

 u,  Krsftlinie     I  &21 

 (zusammengesetzte 

Featigkl),  Beat  i  min  g. 

u  Mohr  u.  Laud  l  hü 
Numerische  Exzentrizität 

I  2fi 

Nut,  Nutenkeil  I  738,  1321 
Nutation  (Kreisel)  .  I  223. 
Nutzbare  Arbeit  .     I  3ü 

—  —  r  Dampf  verbrauch 

II  126,  1215 

-hol»  I  719 

-lauten  f.  Uocbbau  III  Oü» 


Oberbau,  elektr.  BtJhrA 

II  SSI 

 ,  GrubaaaeilV-  III  SliI 

 .  \*r,   — 

 ,  Touristen -SefilsnJfflri- 

III  II' 

 ,  Zahnradbahn-  UI9* 

-Hach«,  Körper-  I  133*1. 

 uandarung  v.  FtffK 

sigkeitea     .  . 
 ukondensatt«*  '  1X301 

—  — tispanunng    .  t/jtß 

—  ^ uteern ng  .    .  Ht  <1T 

—  —n  widerstand  1 351,  138 
-gurtlaufwinda  .  4B  Ü3 
— kästen ,    EUeobabnr  " 

wagen-  .  .** .  IH.8T0 
— leitungtbatriab  (eltktr. 

Bahn)  .  II  191.  92ä 
-«cht  III  4=U 

—  achlücht.  WaaaermtJ  tl4ö 
Oijektle  (Fernrohr)  III  13 
Ofenheizung    III  ±03.  483 

kachel  ....  I  fiäl 
Ohm  ...  U  537,  SS8 
-«che*  Geaett  .  .  II  MI 
Oh  netorga- Kupplung  - 1  Btt 

Okular  ilT' JI 

OeLbtchelder  .  .II  16* 

—  beaprenguog  EU  617.  t"33 

Erd-  ....  I  476* 
— farbenanitrich  '  \  6C8 
—SSM    .   .   .1  4M;  II  iü 

Heia  wert  I  4t>2,  47b*. 

477^~iT23* 
-lfltnpe  ....  Tl  $U 
— maacblnn,  Schifft-  II  780, 

— ,  Pilanten-,  Fett-,  141- 

neral- ....  I  7."0 
— ,  Schmier-  .    .  I  460,  730 

 .Kelbuncaxahlen  l  24t># 

—.Treib-  1476*. 47b*;  II  2i« 
— ,  wasserlöslichem  I  Lii 
— ,  Zuhtgkeit .  I  261^  2ü 
0- Linie  .  ...  III  91 
Optik  .  ....  III  lÄ 
Ordinate  .  .  .  I  s*.  \:j 
Oraal-Apparat  .  .  II  SU 
Oeatonsche  Waaaerent- 

eiseuung     .    .  III  670 
Cü-Tafel  (Stützenmoment) 
III 

Ovalea  Rohr,  Festigt   l  6-Ä 
Oxjdattonskörper  i  Wu- 

serreinig.)  III  668.  710 
Osoideuverzahnnng  I  773 
Oxonisierung  t.  Wasaer 

III  £11 


NeUaehaitnug  .  .  II  SSfi 
—wind*  ....  II  686* 
Neoailber  ....  I  uil 
Neutrale  Achte,  —  Faaer- 

lii>  hl  (BiegonK)  1  622 
Newton»  Aebnlkhkeits- 

ge»ets  .  .  1  32»;  II  126 
-Kbt  Uleichung»lÖaung 

I  63 

— a  GravitationageseU  I  22Ü 

—  •  Poteulial.  .  .  1  22Ü 
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R. 

Rsbitt-Waud  l  697;  Ul  283  1 
Raddruck,  F.isenbahn- 

III  725.  fiO« 

 ,  Fuhrwerks-  III  598* 

— ,  Eisenbahn-  .  .  III  Süfi 
-,  Fuhrwerks- .  III  521*^ 
-geblaae   II  593,  602*. 

603',  mi* 

-,  Hrabeobahn-  TTLI  906 
-körper  .  .  III  808,  S43 
—lenker  .  .  .  .  III  259 
--,  Lokomotiv-  III  843,  808 
Kadoruiiovtä-Steueriing 

II  m 

—reifen,  Eiaenb.-  III  807,  8ü3 
 ,  Fuhrwerks-   III  h2h 

—  — reibung.   .   .    1  213* 

-satx  III  8M 

 drehbank  .   .    11  261 

—stand,  Automobil-  II  120 

—  — ,  Eisenbahn 

III  847,  S63j  8Ü4*. 
— Steuerung,  Aufsog-  II  419 

-  atnri  III  591 

— ,  Verguüsnugsbahn- 

III  212 

Räderformmaschine  II  222 
~ fraaroaschine  .    .    II  370 

—  vorgeleu*  1 7 '.>:>,  SOO;  II  SM 
wimle     .    i    .    .   III  121 

Radialdampfturbincll  240 

-  System  (Kanalisat.)  III  685. 
Radiator,  Wärmeabgabe 

III  IUI 
Ii  a  d  I  d  gersch  es  Verf  ah  re  n 
(Maisendruck  im 
Kurbeltrieb)   .     I  SM 
Radius,  hydraulischer  1  281  , 
Rahe.    .    .    .   II  68L 
Kähmen,  Dampiniasch.- 

II  12& 

-  ,  Spannungsermittlg.  1 115 
— ,  Lokomotiv- .   .  Iii  84£ 

-  Schieber     ...    Ii  IM 
— ,  Verbrenn ungamasch. 

II  2££  j 

—  (Windverband  für 
Brücken)    .    .  III  28ä  \ 


im 

Ramieriemen.  .  .  I  502 
Kammarbeiten.  .  III  211 
-e  .  .  111  '21^  485,  4M 
-e,  Hand-    .   .   .  III  62ü 

—  pfahlgründang   .  III  211 

—  ,  Tragfähigkeit  III  211 
Kampe,  Eiseubahu- 

lade-  ....  III  776 
Wege-  (Inh.)   .     I  121 
RandHpannung  .     1  077 

—  bei   extentr.  Bean- 

spruchung .  .   I  583* 

—  b.  krummen  Stäben  L  520. 
Kankinesche  Erd- 
drucktheorie .  III  Iii 

—  Knickformel     .     i  518 

—  Schiffs  widers  tands- 

formel  ...  II  120 
Rateauturbina  .  .  II  234 
Rauch.  ....  1467 
—abfuhrung  (Schmiede) 

III  m 

—  fang  .  .  II  7T7j  III  800 
—gas     .    .     1  464,  II  98 

—  -  analyse  ...    II  321 

—  — ,  spex.  Gewicht  1  618 

—  kammer,  Lokomotiv- 

III  835 

-rohr  III  285. 

—  serbrennnng,    — Ver- 

hütung  ...    U  24 

Rauhigkeit  ...     1  351 

 szahl  (— grad) 

l  294,   310*.  311*. 

327'.  III  5<m\  ßSl 

—wehr  III  508 

Raumausdehnung 

1  369*.  371* 

— dlagramtn  (Dampf- 
masch.) ...    II  115 

—gehatt,  Schiffs-  II  67L.  679 

—  gewichte   I  618* ; 

II  491.  618 
— koordinatan  .   .     I  112 

—  mafse  verschiedener 

Lander  .  .  I  995*  ff. 
— messung    ...    II  3 1 5 

—  Bieter  ....  I  125 
—verband  (Brücken b.) 

III  212 

-wlnkel  ....     1  113 
Ränmlichea  Fach- 
werk ....mm 

—  —  Fach  werk 

(eisernes)    .   .  III  348 

—  nadel-,  Kaummaschine 

II  356 

Raumtemperatur 

HI  405^  462 
— Verhältnis  d.  Dampf- 

sylinder  .  II  IIA  132 
Raymond  pfähl  .  .  III  209 
Reaktanz    .    II  851,  901 

—  Spannung  .     II  §83,  884 
Reaktionsdampftur- 
bine  .    .    II  216,  228 


'4 
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Reaktioni^rad  (Dampf- 
turuuie)  ...    LI  224 

—»Verhältnis  (Parallel- 
betr  v.  Wt-cLsel- 
»itroinriiiisi  h  )  .  II 

— ,  Was*<'rstr.ihl-         l  3L'l 

heauinunhermometer 

I  36»,  37«»* 


19o 
520 


211 


II 


II  IIS 
I  cöi* 
Ii 

Ii  hin 


Kebhauoscber  Sau  III 
Ucieiver  ....  LI 
Rechen,  Flügel-, 

Scheiben-    .    .  II 

—  für  Abwasserreini- 

gung .    .    III  704.  lül  j 
Recnieckfeder  l  51^  liüi  1 
,  Flächeninhalt  .      1  Lül  I 

—  qu^r^ebniu,  EiuSufs- 

daclie  ...         I  ill  j 

—  — ,  eazentr.  bean- 

sprucht ...     1  &£2  j 

—  —  hir    Biegung  iL 

Drehung.    .    .      1  bSS 

—  — ,  Kern  ...     ]  bl'o 

—  -  smomente    I  5^5. 

511»  bi»  545*.  569.  571 

—  — ,  Kandüpaniiun^  1  52il 
— ,  'I  r.ighuitsuiument  I  19> 
Redaktion  d.  Massen  1  2Ü1 

—  tiirte  Mai*«  beim 

Kurbetrieb     .  I 

—  —  IVudellance  1 

—  -  r  Da  rupf  verbrauch 

1 

—  — r  Füllungsgrad 

—  —  Spannung 

(Dampfmasch.) 
HeclitiKprubleHen  - 
Reflektor.  .  .  . 
— xi«m»ventir>gen  . 
Kelr.iktionbkoeffczieul  LH 

Regel  tl«i:he  ...    i  im 

—  umiuriuer  ...     II  Ühh 

—  mig,  BleiaLkuumla- 

toren-.    ...    II  934 

—  ,  Dainpfturb-     II  233 

—  —  d.  btronienr.eu^T 

II  228 

—  —  ,FahrzeugmMor-  II  KOO 
 ,  Fluft-     III  50L.  511 

—  —  d.  Fördermasch. 

II  AliQ 

—  — ,  Geblase-.    .     II  Ü2D. 

—  — ,  (UeJcbstroni- 

ma*ch.-  ...    II  233 

—  — ,  Gleichstrom- 

motoren- II  SM 

—  — ,  Kolbenpuiupen- 

II  5^  5_9j>  [  - 

—  — ,  mittelbare  I  905, 


Regelung,  Wsa»ertur- 

uin-n-  II  ani't  III  5g9 

—  — .  Wechselstrom- 

motoren-    .    .    II  243 

 .  Windrad-    .    II  4 

Regenmenge,  s.  auch  Nie- 

Ue  echhgani., W»*»er. 

abfluftm    Iii  635*.  SM 

—  — nerniiitlung 
--  binkk  isieu  .  . 

—  iiberiall  .  . 

Regler       .  . 

—  Abweichung 


974,  fiiti 


— ,  SLhleuderpuuop«-n- 

II  Stil 

— ,  Spannunps-  der 
Dreh-  u.  Wechuel- 
btromgencnvr.  .    II  941 

— ,  unmittelbare     1  9JÜ 


Aih sen-     1  965 


A  rbeits  vermögen 
Aufzug-  .    .  . 
Heb*  rruuga- 
Kiait-.    .    .  . 
KlM-hkraft-  . 
Ii)  riniisrhe  . 
Indiikt  tum- .  . 
kuufli.he     .  . 
K»yi- .... 
Kr/iftraascbinen- 
LeuduUfS 


iil  III 
LH  IUI 

III  bJifi 
1  fcü 

97«',,  DM) 
:  Ii 
1 
II 
1 
1 


LÜ3 

964 
115 

9<".ö 

90»; 
9Cr».  üiiü 

1  9_I± 
11  925 
l  9_H 


966 

96 1 


I  ^5; 

II  bl±  hM 

Lohomoltr-  .     .    HI  SjäSt 

1'olvHius  -  Umdreh- 
ung»- ....     I  BÜQ 
Kegnaultsche  Dainpfver- 

HH"be  ...  L  41ü  ff.* 
Reffulierremll    .     I  128 

— attrit  II  304 

—  Zylinder,  Wassertur- 
binen-    ...  II 
Reibkupplung  f.  llebe- 
inab  binen  .    .  II 

-rnd  I 

Reibung.  .  .  I  ISS, 
-,  Bn'inKou-  1243.  244. 


302 

aas 

792 

•JJ9 


.'57.  «M:  LU 


M3, 
II 
1 
L 
1 


S21 
221 

2  .Vi 

348 

251 

SK7 
KU 
2Üi 

413 

rollende  l  245^  251,  2.VJ' 
liolb-nlager-  .  .  I  25JI 
.Schuber-  .  .  I  244 
Schleifstein-  .  I  244 
><-hlitton-  .  .  I  244 
Schrauben-  .  I  254,  750 
-rad-  .  .  .  I  25G,  781 
Seil-  ....  1  25ü 
Stopf  buchten-  1  244.  ülfi 
stülp-  .  .  .  I  244^  865. 
Znhn-  .    .    .  I  255,  lül 


Damplturb 
Exzenter» 
<  Jetriebe- 
ßleiteude  . 
luner«  Flüssigk^its- 
1  260, 

Keil-  .  I  254,  792, 
Kugellager-  .  .  I 
Kurheltneb-  .  I 
I  nper-  .  .  1  24t', 
Kail  reifen-  .  I  243, 
Kimmen-  ...  I 
Kühr-  1  28«,  291^ 
447;  III 


Reibung,  Zapfen- 1  246,  ST, 
— ,  znaatiJieb«  (Dampf- 

tnaachiue)  .  .  II  14." 
—»arbeit    .    .      1  IBS.  Iii 

—  «bahnen, Bearimnif.  u. 

Bau  u.  Betrieb  III  TU 
Kgeiälle  ....      i  S  IG 

 (Getreide)    .  II 

— egeiperre    ...      I  »43 
-ahöbe  (Hydr.)  1  2SL  IS? 
— akoeffitieut  a.  Rei- 
bungszahl 
— akuppiunj  1  880;  II  3SS 
—■Steifigkeit ...      I  358 

—  stroraniel  ...  II  KH 
— ivor^elese  ...  I  793 
— (widerstand  a. benetzten 

Oberflächen  1  33»;  II  III 

 ,  Erdboden    .  1IJ  214 

 d.  Luft    .    .      i  358 

 eingetauchter 

Körper    ...      I  Sil 

—  — ,  Eisenbahn-  I  843; 

III  71^  7t^  »03 

—  — ,  Fl  üsstgkeits- 1 286s  351 
 L  Luflungakanalen 

in  süi 

—  — ,  Uotoreragen  11  IUI 
 ,  Schiffs-     1  323; 

U  718,  713* 

 ,  Straften  fuhr  «rerk 

1  245j  Ul  539 

 (Strömungnw.)   1  831 

—swinkel  (-Kegel)  .     I  21Ä 

 ,  Erdarten      III  168« 

— swinde  ....  III  490 
— «zahl  (— »koefnaient) 

1  1S8,  237*.  258" 

—  — ,  Bau  werk  teile  an  f 

Erdreich     .     Ul  IS7* 

 d.  Kubeu.  Beweg.  1  243 

 ,  (irnbeubihn    II  Iii 

 ,  Schieber  .   .    II  154 

 ,  Schiene— Rad  III  &14 

—  — ,  spezifische 
(Zapfen  )  1  247,  24£±ff. 

I  243»«. 
53 
it. 


L 

1 

I  114 

il 
H 


I 
1 


937 
II  873 


 ,  Talern 

Reihen  .  .  . 
— ,  binomische  . 
— ,  Fouriersche . 
— ,  Maclanrinsche 
— ,  Taylurscbe  . 
— scblofsmotor  II  955. 

— wicklang   .    .  . 
Reinigung  d.  Eisen 

b.ihnwagen  .   .  Ul  %A 

—  des  KeaseUpetse- 

wKsacrs  ...  11  il 

—  d.  Luft  .  .  .  III  43Ö 
— ,  Landstrafaen-  .  III  ül£ 

—  öffentl.  Wege  .  III  £34 
— ,  Straften-  .    .    .  III  «31 

—  von  Kanälen  .  III  ?05 
Relativbewegung 

1  II«,  22J,  224 
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Relative* zeii t*r  .  11  152 
— e  Feuchtigkeit  I  402,  \mi 

—  <*  Gewicht    .   .     I  I5<> 

-kraft  im 

Kellcf  karte  ...  III  1 
Remanenz,  mngnet  11  810 
Kenoldsche  ZabnkeUe  1  815 
Rentenrechnung  I  51 
Repulsionsinotor  .  Ii  856. 
Reservoir  s.  Behälter. 
Resonanz  ...    I  22a 

— ,  clektr  Ii  803 

Reaultante  ...  I  Iii 
Henleaux-Müllerachea 

Schleberdtagramm  U  Iii 
Kevoiverbank  .  .  11  360 
Reziproke  Zahlenwerte 

1  2  bia  21! 
Rhombus,  Inhalt  i  JJUJ 
— ,  Trägheitsmoment  1  1^8 
Kichmannache  Kegel 

(.Mischg.-Temp.)  1  370 
ßichtmaschine.   .    II  Sil 

—  un^eregeln  (elektr. 

Ströme)  .  .  .  11  818. 
 »tadL  Stralaen  Hl  lJI 

—  — B  widerstand 

(lmpedana)  .   .    II  851 
Rider-Meuerung    .    11  liil 
Riemen,  Arbeits- 
verlust, Reibung  1  256 
— berethnuug,  zulässige 

Bclastg.  .  1  795,  lä&l 
— ,  Festakt  ...  1  501 
— ,  gekraulter,  ge- 
schränkter .  .  i  iaa 
— fescbwlndigkstt.  1  131 
— sebeibe  1 802, 804»;  Ii  ml 
— achuuvorrichtg.  III  120 
— ,  Treib-  ....  im 

—  trieb  I  79A  793j 

II  853i  III  453 
—Verbindung  .  .  I  798 
Riensche  Scheibe  .  III  101 
Kiese,  Draht-,  Keil-  111  548 
Rieseleinrichtung 

(Speicher)  .  .  II  520 
— feld  ...  III  562»  712 
-kondensator  .  .  II  205 
— verfahren  ...  III  711 
Riffelblech  ...  I  662 
Rillenechiene  .  .  II  -  ;• 
Ritiganker  ...    II  SSO 

 vricklung  .   .    11  B71 

— geschiitx  ...  1  646 
— ,  Inhalt,  Oberfläche  ]  136 
--Rutscbkupplung  III  899 
— sebmlertastr  .  .     I  83ü 

— ,  Trägheitsmoment  1  ; 
-ventil  ....  i  aas 
— xapien  ....  I  838 
Rinustein  .  .  .  .  III  £42 
Rittersches  Verfahren 

(Spaunungs- 

ermittlg.)  1 178;  III  81 
Rittin^er-I'umpe    .    II  588 


Robertscher  Dreieck- 
lenker   ...  1  901 
Roheisen  ....  1  CiL 

 Sorten  .   .   .  I  632*. 

-glas   1  111 

-bautrad  ....  1  lh2 

-öl   II  856 

Rohr   1  Sil 

— abdiebtungl  915:  II  205 1 

III  581,  .u:>, 
— ,  Abfall-    .   .    .    II  521 
— ,  Ab  Hufs-  aus  Blei  od. 

Steinz6ugl  93t);  III  £98 
— ,  Abrtuis-  a.  Gulseisen 

i  m 

— anschluCs  Gas- 
maschinen .    .  II  278* 
— ,  Uetou-,  Eiscnbeton- 

1  TOjj  III  2£1 
— ,  betongefüllt 

(Festigkt.)  .   .     I  511 


Hlei- 
Bronze- 


1  677.  92V, 

821 
£3. 


'AX,  912 

I  916 

II  bJ 

l  911 

III  652 


—brach ventil  1  943;  II 

—  bruunen  .  .  .  III  fiS2 
— ,  Brunnen  ,  Bohr-    I  £18 

—dach  III  3Üfi 

— ,  Drainage-    .   .  III  560 
— erweiteruug,  Wider- 
stands*. .    .  1  299,  302 

— ,  Festakt.  .  •  1  604,  »-"■>* 
— ,  Flansch-  ...  I  818 
— ,  Förder-    ...    11  501 

—  formstücke,  nonrale 

I  910%  91 
— ,  Gas-    .  .1 
— ,  genietetes    .  . 
— i  geripptes  .   .  . 
— ,  gesell  weifstea  . 

—  graben  .... 
— ,  gufsoi  Berne« .   .     1  911 

—  —  Normal-,  Muffen 

u.  Flansch-  I  908*.  909* 
— ,  Heiz-,  Siede-  l    I  g ; 

II  28,  77,  SOj 

III  413,  831 
-,  Hochdruck-    1  917,  913 

 dampf-  .     I  924^  926*. 

— ,  Kanalisation*  .  DU  628 
— ,  Kupfer-  1  676,  919», 

92Q*.  92TV22JÜ 
— ,  Mannes  tu  an  ii-  1  Sie»,  919 
— ,  Messing-  ...  I  922 
— ,  Monier-  ...  1  Iflft 
— ,  Muffen-  ...  1  919* 
— ,  nahtloses  Suhl-  J  218 
— ,  ovales  (Festigkt.)  I  6JJ8 
— ,  Ferkins-  .   .   .  III  III 

—  pfeilergrtindung 

III  202»  202 
-platte  .  .  .  U  8£ 
— ,  Qnerschnlttsmoment 

1  537,  540*.  511*,  568*585 
— relbung     IM,  2JU, 

447;  III  UÄ 
— ,  Schlitz-,  Sicker-  III  657  , 


Rohr,  scbmisdeiscrues  1  916 

- ,  Seil-    ....    1  931* 

—  sich  rung  .  III  582,  üsj 
— ,  Stahl-  ....  I  SU 
— ,  Stampfbeton-  .  I  707* 
— ,  Steiiucug-      1  930; 

in  tmi 

—stutzen,  Ausflufszahl  I  298. 
— ,  Ton-  1  694;  Iii  6ÜS*. 
-Umhüllung    1  451».  452! 

—  terbindung  I  908,  909, 

915.  917.  91 V.  924.  995 
 mit  Rohrwand  11  28 

—  Tcrcngung,  Wider- 

stands. .    .  1  301,  205 

—  Versteifung  .  .  II  83 
— ,  Wunuedurchgaiig  l  8JÖ 
— ,  Wasserluitungs-  III  681 
— ,  Well-  ....    II  81 

—  weite,  günstigste  I  914; 

|III  530 

— ,  Zementbeton-  III  699* 
— ,  Zinn-  ...  I  9221 
Köhrenkossel  II  10,  U  ff , 

771;  111  834,  853 
Rohrleitung,  Bewegung 
d.  (iaseu  Dämpfe  1  441 
Dampfdruckablall  I  i',0 
Dampf-  n*  Warme-  er- 
Bparuisd.Umhiillg.  1 452 
Druck-  (Entwassrg.) 

Ul  705 

Drucksteigernng  1  306; 

III  582,  6S2 
Durchflufs     I  277,  280 
Krwarmung  des 
Wasser«  in  —  .  HI  £ää 
Fliefseu  in  nicht  ge- 
füllter —    .  .     I  310 
Heizungs-    III  412, 
413*.  417.  418,  419,  130 
Koudenantions- 
waasermenge  .    I  451* 
Kraft  waaser-    .  III  581 
Leitung«  widerstand 

1 349,  ara 

— ,  Luft    ....     I  150 

—  mit  wechselnden  Höhen- 

lagen, (Querschnitten, 
Widerstunden.  1210 
— ,  narhgiebi^e  .  .  1  281 
— ,  nvn  u.  L  Betriebe  1  296 
— ,  Schiffs-  .  .  .  U  166 
— ,  Strömung  1.  —  I  812 
— ,  Wärmeübergang 

I  3W2»  3S3*.  3M* 
-,  Waaser-  III  0797681.  191 

 ,  Geschwindigkeit 

nnd  Waasermenge 

1  288  bis  220! 
— s  widerst  and  b.  gleichein 
Querschnitt  und 
gleicher  Form  .     I  286. 
— ,  Widerstandazahlea  b. 
Aendorg.  v.  Richtung 
n.  Querschnitt  I  22i£ 
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Kohrwidaratandeash) 

(HydrO  .  .  .  I  »1  ff 
—  —tu  f.  Gase  u  Dämpfe 

—,  Wirkungsgrad  .  1  SOI 
Rollbewegung  .  .  I  216 
— «,  Führung«  (Gaabeh.) 

1 1  r  i£2 

-«,  gedrückt«  .    -  III  V»7t> 
— «nd«  Reibung   I  246, 
251, 

1  tili 
II  512 
1  2i2 
l  B5Ji 
Iii  1*11 
I  21» 
Ii  im 

I  Üüü 


— «,  Ketten-  .  .  . 

— enförderer  .  .  . 
— enlager,  Reibung 

— e,  Heil-  .    .  .  . 

— e,  Trag-     .  .  . 

—  kurve    .   .  .  . 

—  widerstand  .  . 
Roraanzement  .  . 
Rootgebbae  . 
Roaet  Metall 


II  6JA  62.i 
I  683 

Rostflache.Dampfk.  II  33.34 

—  — ,  Lokomotiv- 

III  825,  E2£l 

—  — ,  Rchiffskessel    II  IfiÄ 

—  — ,  Zahnrad  lokumo- 

tive  .  ...  III  süs 
— ,  Keaeel-  II  34,  16-  ff.; 

in  tm 

— ,  Ketten-  ...  II  38 
— achutx  d.  Eiaena  I  667,  215 

—  Btab  II  36,  777j  III  hJi 
Rotation,  a.  auch  Drehung. 

ih l.s.ii d  (Erde)  .  III  1 
Rotbruchijrkeit  1  £29 

-gula    I  678,  679:  III  832 

 ,  Feetijckeit   .     I  423 

— or  (Vektorrecbns.) 

1  123,  213 
Rübelbrouze,  Festakt. 

I  494*.  123J 

—  sehet  Leichtmetall  1 
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1  435 

773,  Hi 
.  II  533 
.  III  4JQ 
_U1  4*1 
.  III  41 
I  506,  m 

.  II 

.    U  533 
II  555 


Schatzanlage,  Eisen- 
bahn-.  .  »  .  in  m 

—  gewerhl  Eigentums« 
(»esftze  ...    I  . 


Googl 


Sachverzeichnis. 


im 


Schutzstreifen  (Eisen- 
bahn) .    ...  HI  134 

—  —  (Strafsenbahn)  III  ii3i 

—  Vorrichtungen  in 

Fabriken  .  .  III  4M 
Schützcuwrhr  III  51*,  511 
— ,  Schleusentor-  .  III  511 
Schwarzblech    .    I  6«ö 

—  er  Körper,  absolut  —  L  3ü0_ 

—  -  Kankinesche  Knick- 

formet  ...  1  518 
Sehwebebahn  II  5^; 

in  m 

—  — ,  Bauart  Torres  j 

Quevedo.   .   .    II  557 

—  —  mit  hängenden 

Wagen    ...    II  121 

—  körper  (Fiufsb.)  .  HI  &U2 

—  nde  Bauten  (Flufsbau) 

III  506 

SchwebuoR   ...     1  223 

Schwedlerkuppel 

UI  160,  aia 

Schwefelsaure,  Leit- 
widerstand .   .II  843» 

Schweflige  Sänre, 
Dichte  u.  Volumen 
verflüssigter         I  313 

—  — ,  Wärmewerte  l  a73. 

aiß  ff.,  ays,  429,  wo» 

Schweifseisen  l  634j  II  13 

—  — ,  Festigkeitazahl 

I  48«,  4»7_i  III  mi 

 ,  Gewicht  1  621', 

6Ö9THI  5£ 

—  — ,  zu  las».  Beanspruch- 

ung   1  503».  bo:>m, 
511;  III  59,  73^  74* 

—  — ,  zuläsa.  Knick- 

spnnnung   .  I  51%  31S 

— ung  II  82 

 ,  Kessel-  .    .    II  25_ 

—  ▼erfahren  ...  I  6£9_ 
 ,  elektrisches 

i  §69i  ii  an 

Schwelle,  Eiseubeton- 

III  2U 

— ,  eiserne  Quer-  .  III  119 
-,  Grubens«'itbahn-  III  2Qfi 
— ,  hölzerne  Eisenbahn 

quer-  .  I  727_;  III  Ufi 
— ,  Lnng-  .    .    .    .III  736 

—  n  sc  hm  übe  .  .  .  III  746 
— n träger  (Eis«mb:ihnbr  ) 

Angriffsmoment^  Wi- 
derstandsmomente, 
Querschnitte,  zuläss. 
Stutzweite  Ui  991.  •.  92Ü« 
-,  Seilbahn-     .    .  III  Ml 
— ,  Zahnradbahn-  .  Ui  äi>2 
Schwemmstein 

1  687* ;  III  212 

—  Torrichtnng  (Bagger) 

UI  480 

Schwenkkran  in  4M,  423 

—  »t rk,  Krnn-  .   .    II  Hl 


Schwer^,  Beschleuni- 
gung d.  —  .  I  143,  14» 
— e,  Geaetz  d.  —  .      1  Ü^Ü 

-kratt  1  220 

 bahn.    ...    II  4'J5 

-punkt    .  I  16*.  163.  165 

—  —lagen  wichtiger  Linien, 

Fh.chen.Kürper  1 105'  ff. 

 satte.   ...     I  228 

 ,  Schiffs-    U  028, 

IUI,  tVX2 

—  —  t.  Scbiffsdampf- 

m.ischinen  .  .  II  ISO 
 v.  Schiffskesseln  II  780 

—  —  ▼.  Walspro&Ien 

I  638»  ff. 

Schwimin.ichse  .     ]  2£1 

— kastengrUndung  .  III  221 

— krtn  ....   .  Ii  48ü 

— regel, Amperesch o  II  hlHi 
— tor  ....  .  III  543 
Schwinden  «,  Quellen 

d.  Holzes    .    .     1  720 

-roafs  I  691 

 ,  Bronze   .   .     I  121 

 ,  Holz  .    .    .    I  721* 

 ,  Metalle   .    .    I  371* 

Schwingdaumen  U  IM 
--  l<>rdt Trinne  .  .  H  513 
Schw  ingnog,  erzwun- 
gene ....  I  223 
— ,  gedämpfte,  unge- 
dämpfte ...  I  221 
— ,  geradlinige.  .  .  I  22J 
— ,  harmonische  .  I  121 
-sachs«  ....  I  231 
-Brtsuer,  zahl  .  I  189,  221 
-sroittelpunkt  .  I  233, 

—  szeit  d,  Federn  .  1  593 
Scbwungrnoraent      I  Iii 

—  rad   I  945 

—  — ,  Arbeitsliberschufs- 

ermittlg.  mittels 
irehkrnf (kurven  I  9£g 

—  -  Berechnung  mittels 

Massen  wuebt- 
diagrainms  .   .     1  2hl 

—  — ,  Festigkeit,  Kon- 

struktion   .   .     I  941 

—  — ,  Gebläse- .    .    LI  616 

—  —gewicht     .    .     I  915 

—  — ,  lltn<;r-  (Förder 

masch.)     Ii  1010.  lifiü 

—  -  Io»e  Pumpe   .    II  &_S£ 

—  —umformer  (ligner) 

II  1U10.  int2* 

—  —  v.  Vorbreunungs- 

maschinen  .  .  II  274 
Scottscl.e  Schaltung 

II  §57,  921 
Sech^kanteisen,  Ge- 
wühl .  .  I  659*.  fifiO. 
— kupplung  ...  I  Ö23 
Secnradetke  ...  III  S"8 
Seebagger    .   ,    ■  III  419 

—  dekb  III  5^7 


Seegang  .  .  .  .  II  er. 5» 
-kanal.  .  .  III  549,  552 
-meile.  .  J  ybTj  If  Iii 
-schleuse.   .    .    .  III  &31 

—  w  asser. Schädigende  Ein- 

flüsse auf  Beton  III  224 

—  — ,  spea.  Gewicht 

I  282;  II  £35 
Segel  .  II  681'.  699.  700« 
— schiff,  Gewichts  Verhält- 
nisse ausgeführt.  II  710' 
Segerkegel  ...  II  3:>>* 
Segmenttor    .   .III  5:13 

-wehr  III  5_H 

Sehinstrument«  .  .  III  IQ 
Sehnen  Iii  n^e  ...  1  30* 
Seilausgleichung  (Für- 

derm.)  ...  U  132 
-bahn  II  m,  42L  542, 

543;  HI  905 

 ,  Anlagekosteu  U  5j0» 

 ,  besoudere  Bau- 
arten .   .   .   .  III  Mi 

 ,  Elektro-  .    .    II  551 

 ,  Förderkosten  II  55u' 

—  — ,  Gesetzt  Bestim- 
mungen ...    II  331 

 ,  Gicht-     .    .    II  535 

 ,  Groben-  .    .  III  205. 

 ,  Halden-  .   .    II  5J>5 

 ,  Helling-  .   .    II  5M 

 ,  Meer-  .   .   .    11  5J& 

—  -,  Stand-  .  .  III  9U3 
 ,  Verlade-  .    .    II  551 

—  — ,  zerlegbare  Ein- 

U  557 

— ,  Baumwoll-  (Treib-) 

i  su9\  mi 

— befestigung    .   .     1  833 

 am  Wagen  .  III  912 

—betrieb  ....     I  191 

—  bremse  ....    II  322 
— ,  Draht-,  a.  dort, 
-durchhang  II  542j  III  9Ü3 
—eck,  —  polygou  l  154,  158 

—  — ,  Biegungslinie  als 

III  Iii 
Festlgkt  1  501,  808, 
810'.  349!.  ff.,  S3t£; 
II  5391  ff.;  III  2fi5 

—  Förderung  (Gruben- 

bahn) ....  II  493 
— fördercr  ....  II  516 
— ,  Fördermaschinen- II  131 

—  gescb windigkeit,  Für- 

dermasch.- III  429,  431 

 ,  Triebwerk- 1  808, 

MO.  811 

-,  Gleichgewicht  a.  -  I  1S1 
— ,  Hanf-  .    .    .  I  S09,  SM 

—  lastdruckbrcmss.  II  399 
-parabel  ....  I  1S1 
— ,  Keibung  ...     1  2hl 

-riese  II  511 

-rol  r  1  mi 

—  rolle  .    .    I  866_i  IU  911 


107<i 


Sarbv*TJ[<»lchnls. 


Seümii«,  Wirknueacrari 

1  '»'•'.» 

—  schal oo  ....    I]  iLA 

—  — ,  Draht-     .    .    I  W 

—  Hanf-  .     1  »10«,  üil 

—  -,  Fördermaschinen 

II  «.IM,  4K9* 
— steibgieit  ...  1  'J'»H 
— Steuerung.  Aulzug  II  HÜ 
— ,  Tneb»  erkor*  ht    I  x07« 

 häuf     .   I  S<nf,  üim 

-tlumutfl  I  855;  II  40M, 

4S2,  <W,  152 

—  verbindnt.g  l  soy .  II  511 

—  widerstand .  Körder- 

masch.  ...  II  «Jiü 
Seltendruck,  hydro- 

»lau,  bydrodyuam.  --1MÜ 
-—  —  a.  Siloauude    M  ilil 

-kaual  III  ÜÄ 

-kraft  I  \hi 

—  licht  III  HA 

—  Steifigkeit  oH'-ii  r  Hr'ivkeu 

III  4S7 
Sektoreng"*cb  windig  kt-it 

1  221 

8ekuad«;np°nd*l  .  I  lhü. 
Selbstentlader  .  .  II  426. 
— eiiUÜudK  <L  Kohlen  I  460 

—  — stemp°r'itur  .    I  *Tk* 

—  hemmung(-«pcrrung)  I  M53 

—  in.l.iktmii  .  II  M2 
— r»Kl«r  (Spannung*-)  II  üil 
-trhlufsvntil  i  944;  II  £1 

Seilers  Wind- 1  7H.74S* 

—  -Kupplung  .  L  hMil* 
Nemikiibimbe  P»rabel  1  M  i 
Senkbr.Mn»*.  II  3£L  a9_L 

—  brunnen.    .    III  MUM,  205 

-el  •  .     III  sj 

-kaaten  .  .  .  .  III  2W? 
 Gründung  .    .  III  Ml» 

—  rechutelleu  v.  (.inten, 

Arli«KApli'ii,  Dreh- 
achsen    ...      III  H 

—  ungd. Lehrgerüst-  III  Hi.'.O 
-•kurv«   .    .III  öj_4,  615* 

Sente  II  ClIÜ 

Serienumtor  II  955,  956,  üäl 
Serpentin  ....  1  6S3 
Servomotor  ...  II  Hill 
Si'tiwB^e  ....  III  Ü 
Sheddach  111  309,  341,  447 
— ,  Eisenbeton-  .  .  III  Mäii 
Äichelir'g'T  .  III  Üü 
Sicherheit  ^egen  Bruch 

—  aanker  (ZahnradbJ  III  202 
—•anlagen  (Strafst-ub.) 

III 

—  •bremse,  -apparnt,  an 

elektr.  Kördermasch. 
II  1014.  Il>15,  10_JJ> 

—  »grad  RSgen  Knicken 

I  feQi  bis  Vhj, 

&14.  5Ii\  SU! 


Sicherheltwad  ^-en 

fef  ilbriji  Ii       1  ä5A; 
U  4X1,  539j  III  9Q5 

—  sknpplung,  Kiaenb.  III  811 
-»knrbel  .      1  bo4;  II  ääi 

—  «klrclieu  (Eisenbahn) 

III  7M4,  im 
— sventll   ....     I  9.W 

—  -,  Dampfzylinder-  II  lüfi 
 f.  hydr.  Presen  I 

—  — ,  Kessel  II  60,  70. 

Iliü;  III  tm 
— »Vorrichtung  a.  Förder- 
nias-  h.    ...    II  450 

—  -   n.  Patern  ostersuf- 

?ügm  ....  II  m 
Sicherung,  Antrug-  II  4jji 
>.  Kohrleitg.  III  582,  G><2 
Snkerdohle,  -rohr  III  £51 
Siedepuukt  verschie- 
dener Stoffe  .  I  379* 
-rohr  1  9U_i  II       HO,  lü 

—  kessel    .   .  Ulilfl 

—  temperatur  flüssiger 

Brenn  Hoffe  .    .    I  «77* 

—  —  ».  Dampfen  und 

Gaseu.  .  I  4_1M,  413* 
Sieg  wart  •  Balkendecke 

III  3 WO 

Sielbau  Ulm 

Siemens  Martin  -Fiuis- 

eisen,  — »Uhl  .      I  6_äl 

—  —  •  öuhl  f.  Brücken- 

bau ....  III  21S 
9.  L  Gewinde  '  I  740,  Iii! 
Silb.«rlot  ....  I  fiäl 
.SilikJiUmp«  ...  11  bM7 
Silizinmbronxedraht  1  fiia 
-Mahl  .  .  1  bis  iäU 
Siloapotcher  Ii  5^0j  Iii  MK4 
Kiinplcsprahl.    .    .  III  MIO 

Simpsonsche  Regel 
(Flächeninhalt)  1  138; 

II  630,  6dl 

 (Integration)     I  SÜ 

Sinkbautn,  -läge,  -atfick 

•matte  .  Hl  50A  509 
— kasiengründung    III  221 

 ,  liegen-    .    .  III  IQ2 

Sinus  .   1  2£  bis  27% 

51  bis  £1! 
— ,  nrcsin  .    .    L  &L  60,  £& 
Vir  2\n  .   .   .     I  64 

—  byperbulicus  ISDbU 

82,  CJ 

—  versus-Bewegung     I  fi£2 

Skalar    ....     I  121 
i  -e  Gröfse    ...     I  Hfl 
— <■»  Produkt    .  I  152,  21fi 

Hiip  ....  ii  iwrmn 

8olenoid  ....  II  846 
Sommerdaich  .   .  III  &Jifi 

—  weg  III  601 

8paltuogspunkt 

(Mri\uiuug)  .    .      I  2il2 


SlinuabhebendeMeTa!'  - 

bearbeitongamaach.  II  $i!> 

—  bildnng  ....  II  S46 
8pnncabaMugung  .  III  «71 
Spannkräfte  L  Bog*u 

trager.   .   .    .III  9? 

—  —  L  einfachen  Fach - 

werkbalkeu.    .  III  84 

 i  Fachwerk- 

•täbea    ...      I  175 

—  —  L  Gerbertrigrr 

III  9S,  97 

—rolle   I  fcÄ 

-schütten  ...  I  &1S 
— »chüue<  W  isärrrnd)  II 

—  weit«  *.  Brack «m  III  Sit 
Spannnag,  Aofaaga- 

u.  Warme-  L  Etaen- 

betun  .  .  .  .  LH  238 
— ,  Biagnuga-    .   .      I  3 MM 

alaktr. ....    II  8S7 

 ,  üblich«    II  Stei,  9ftt 

— ,  (iecyuseitigtt.  d. 

-  au  ....      I  57« 

—  L  Schiffi^u.Ttchnitt 

II  711 

— ,  indttierte  Dampf- 

masch.  II  109,111*,  HMa 

—  —  (Kompressor)    II  614 

—  — ,  Schätzung 

(Dampfm.)  .   .    II  124 

—  — ,  Mehny linder  lampi- 

maach.  .  11  1M0,  1M8* 
— ,  Knick-  ...  I  413 
— ,  Normal-  ...  I  481 
— ,  reduzierte  (Dampf* 

maach.)  ...  II  H3 
— ,  Schub-     .   .  1  48S,  »20 

—  seilipse  ....      I  526 

—  «ermittig.  b.  Trigern 

1  &21,  528,  52S 
 b.  «tat.  best.  Fach- 
werk ....     I  HS 
— afaktor   d.  Wcchael- 

feldea  ....    II  8*9 
•fläche  (Biegung) 

I  529,  6S0,  514 
— •koeffixient  (Dampf- 
musch.)  II  109,110*, 

111*.  121,  122# 
-skurre  (Stützmauer! 

III  \"f 

— allnie  (Festigkt.)  1  4M 
—«regier  ....  II  241 
— suffcl,  Waaserdampf 

I  414*.  416  bis  HS* 

—  srerlust  in  elsktr. 

1  eitg. .    ...    H  Kl 
— swahl  Stroms v item«) 

II  m  S5H 
— axeijrer  ....    II  ftlii 
— ,  Kuliasiga  f.  Brucken» 
bau  i486. 504*  51IL  514; 
III  47-,  TJiV  74^  2S7  HI 

 f  Hochbau  I  ift^ 

504',  5J0,  514;  III  51 


I 


- 

Spanunng.  zulässige  für  I 

Maschinenbau   1  480, 
50L\  503*.  510,  Ml 

— ,  zulässige  f.  Schiffs- 
bau   .  H  713.  749.  751 

Spantenriis.    .   .    II  622 

—  skala  II  642 

Spant  form  ....  II  626 
Sparbecken  ...  III  522 

—  bogen  lampo    .    .    II  82 B 

—  Schaltung  .  .  .  11  218 
— transformator .  .  II  221 
Sparren  .  .  III  160»  303 

—  dach  Iii  3_0_4 

 ,  eisernes  .    .  III  334 

Speckstein     ...     I  683 
Speicher,  Boden-,  Silo- 

II  539 

Speiseaufiug  .    .    II  411 

—  eleitun?,  elektr.  .    11  264 

 ,  Schiffs-   .   .    II  161 

— epumpe  .    .    11   586,  265 

—  «•raun»  (Dampik.)  II  6 
-erohr  II  C3 

—  esaal,  Fabrik-  .  III  414 
— eventil  II  63,  «8,  Hl 
— evorrichtung  (Kessel) 

11  5^  68,  765;  III  82fi 

—  ewnsspr  II  jjj  III  7'.'J 
 ,  Reinigung  .      II  51 

—  — vorwarmer    .     II  54 

—  ung  <L  Kanäle  .  III  522 
Sperrdamm.   .   .  III  5Ü2 

—  rari  bremse  ...  1  864 
 senkbremse  .    II  328 

—  stoppbremse  .    II  894 

—  tor,  Kanal-     .   .  III  5JK5 

—  werk  1  8*3 

—  zeicb«-n,  Weichen-  III  163 
Spezifische  Lettfihlg- 

keit(elektr.)ll  842,  8431 

—  Macs*  ....  1  142  i 
-r  Druck  s. Flächendruck. 

—  Reibungszahl 

I  247,  2481  ff. 

—  r  Lagerdruck  .  .  I  211  i 
— r  Schnittdruck  .  II  347»  : 

—  9  Gewicht    a.  auch 

Eigengewichte 

I  149,  61311T. 

—  Dieselöle         1  476» 
 ,  Erdnrten  II  491*; 

iii  mi 

 ,  Feste  Körper  1  613*  ff. 

—  -  ,  Flüssigkeiten  1  61 7* 

—  — ,  Gase  u.  Dampfe 

1  613»  6181 

—  — ,  Kohlenwasser- 

stoffe .    .  1  476*.  4111 
 ,  Kraftöle  .  T~I  4181 

—  -  ,  mittelfeuchte 

Luit    ....  II  611! 

 ,  Seewasser  1 382 ;  1 1  635 

 ,  Süßwasser  1282,  812 

—  -  ,  vollkommene 

Gase  ....    I  US- 


Sa  ch  Verzeichnis. 

Spezifisches  Gleiten  1211  1 
-i  Volumen.    .    .      I  149 

—  —  mittelfeuchter 

Luft   ....  II  MI- 

—  Umlanfzahl  (Tur- 

binen)   11  291;  III  582 

—  Warme      i  373»  374»  ff. 

 ,  Dampf    .    .    I  416! 

 ,  Kisen  ...    I  37f»# 

 f  feBte  und  tropf  b. 

flüss.  Körper  .  1  316! 
 ,  Gasmischungen  I  4Ü1 

—  — ,  Kochsalzlösungen 

1  S75- 

 ,  tiberhitzt.Waaser- 

dampf  ...  1  4231 
 ,  Waaser   .    .    I  3141 

—  — ,  vollkommene 

Gase   I  397»  398*.  4 Oft« 

—  r  Zähigkeitemodul  1  261: 

Sphärische  Bewegung 

1  201 

-r  Exrefa  1  63j  III  41 
Spiepelaroalgam  .  1  681 
-gewolbe .  .  .  .  III  228 
—glas  1  712 

—  Instrument  .  .  III  4 
—kreuz  ....  III  & 
—sextant  ....  III  17 
Spill  .  U  409,  4 10*.  6841 
Spindelmaachine  (Auf- 

sugwinde)  .  .  11  412 
Spiralbubrer  .   .    II  3Jü 

—  -kegel     ...  II  3631 

—  e,  archimedische, 

hyperbolische,  log- 
arithmiscb*  l  108»  1£S 
-e,  Förder-  .   .    .    II  5M 

—  feder  I  KW, 

—  trommH         II  409»  434 

—  Turbine,  Francis-  III  583 
Spiritus,  Gefrierpunkt 

I  3121 

— larope     ....    II  815 

—  motor    .    .     II  258»  215 

—  ,  spez.  Gew.  .  I  617.  618 
— ,  Verbrennung  1  477*; 

II  2M 

Splint  1  1451 

Sprenfcarbeit  .  .  III  131 
—wagen  .  .  .  .  III  632 
— «werk.  Hol»-  .  .  III  3Ü3  | 
Springbrunnen  .  .  1  316 
Sprinklcmnlage  III  466,  467 
Spritze  ...  1  S16j  11  1 
Sprung  (Schiffbau) 

II  628,  63L  610* 

—  sund  (Vermessunj^sk.) 

III  2fl 

— ,  Waaser-  ...     I  312  j 

—  weite  freier  Waaser- 

strahlen ...     I  316  I 

—  (Zahnrad)     .    .      I  784 
Spulenwicklung         II  696  I 
Spülfosse,  Schiffs-  II  6121  j 


1Ü71 

SpMpump*  .    .    .    II  165 
rinne,  — rohr  .    .  Hl  480 

—  ung  v.  Kanälen  .  IT  2ü5 
—versatz  ....  II  522 
Spundmaschine  .  II  3H 
-wand     .    .    III  1S9,  211 

-ung  III  3ÖÖ 

Spurerweltemng, 

Eiseubahn  .  .  III  Z62 
 ,  Grubenbahn  III  906 

—  —  I.  Krümmung.  III  740 

 ,  Zahnradbahn  IC  H92 

-kron«     .   .   .   .  III  UÜß 

—  kugellager  ...  I  M2 
-rinne.   .   .   III  722»  146 

—  weite.  Automobil    II  I2Ü 

-,  Eisenbahn  .  III  122 
 elektr.  bahnen  11  282 

—  — ,  Standseilbahn 

111  906.  91Ü 

—  — ,  Straf senfahrzeuge 

U4  596 

 ,  Zahnradbahn  III  Ü22 

— zapfen   ....     I  328 

 ,  Reibung  1  249»  25D1 

— ,  Wasaerturb.-  II  221 
Stab,  achsial  u.  quer 

belastet  ...  1  513 
— ,  biegungsfester 

(Formauderg.) .  III  III 

—  drei  eck,  Wmkelande- 

ruug  ....  III  Hl 

—  eisen  1  6ii0 

— ,  exzentrisch  belastet 

1  518 

— federkupplung,  nach- 
giebige  ...     1  329 

— ,  Festigkeit  einfach 

gekrümmter  —      1  538 

—  — ,  gerader—  .  1  üül 
-Inngenänderung.  III  IUI 
— ,  langer,  Spannung  u 

Durchbiegung.     ]  518 

—  mit  eingespannten 

Enden  achsial  und 
quer  belastet  .     I  5SQ 

—  mit  gelenkigen  Enden 

a.  2  Stützen  achsial 
u.  quer  belastet    1  512 

—  quersebnitte  für  Eisen- 

konstruktionen III  332 

—  Spannung  L  Fachwerk 

1  115. 

— ,  stetig  gekrümmter 

III  US 

—  Systeme,  Fachwerk-  1  175 

—  v.  gleichem  Wider- 

stand (Zug.Druck)  I  503 
—Wicklung  ...  II  aas 
-rüg,  biegungifeater  III  113 

 verjähren        III  10» 

Stabiles  Gleichgewicht 

1  Hü 

—  isierung  einer  Be- 

wegung ...    i  '-'iy 

-ität  1  12Q 
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Stabil  st  b.  beweglicher 
Ladung  .11  «52 

—  —  b.  Lenk  u.  Grund- 
bernhmng  .   .    II  »"3 

—  —  taaderunf  .  II  «.'»0 
 .  Srblffs-^   II  62^  füi 

—  — stnomeut     I  KU; 

II  £41 

—  -  ar<?<  hnung  mittel* 
Integrators         II  C.47 

—  — ,  »Utif»<  -he,  s<  hw.m 

m»  n<»r  K<"rp.  .     l  2hl 

—  —  unter  So- <d  .    11  »  5 1 

 x.  Ballonen        I  Z2h 

Stadtbiuplan  .  .  III  fiüä 
-sebneübahn  .  .  II  IÜÜ1 
Städtebau,  Aufguben 

de«  —     .   .    .  III  &31 

—  eentwusavrung    .  III  684 

—  Verbindung». ihn    I  1000 

—  lache  Strafte  III  62L.  f**0 
Staffelappirat  .    .      III  S 

—  nu-thode  (lluhenmes- 

■  ung)  ....  III  U 
Stahlbau- ibetrieb  .  1  Hf»2 
— 1 ronae  ....    I  495* 

Einflufs  d.  Temp.  a. 

Featigk.  ...    II  S3Q 

—  drabt.  .  I  5«of  50h.  fi2Q 
— ,  Festigkeitasahlcn 

1  4h»;,  4M',  .V^  .V'I, 

«26\  fi-'S»;  III  im 
— .  Gewicht  1  630,  621 ; 

III  Li 

— ,  Härteskala  .    .    I  61 S* 

—  formgufs,  Featigkeita- 

aahl   1  487».  492*.  i221 

—  — ,    xubi».  Bean- 

spruchung I  0".;*, 

505* j   III  Ifi 

—  für   Kraftwagen-  Q. 

Luftschiffbau  .    1  iSSl 

—  giefb**r»-i  ...  I  6J15. 
— ,  hochwertiger  I  1ha 

bis  rj'2*.  626* 
— ,  Lieferungsbedingun- 
gen    ....     1  663 

—  produkte  A  ti.  B     I  fclifi 

—  rohr,  nahtloses  .  1  Ülfl 
— ,  Schiff  bauprofile  I  616'  ff. 

 swelz-   ...    II  Qbi 

— ,  Schnell-  .  .  .  II  üäü 
— ,  Sonderstiihle 

l  Ihll  ff,  626' 
-Sorten  1  i31±  ff.,  626*.  £23. 

—  werksgebläbe   II  610, 

616.  622 

 krao  ...    .    II  Iii 

— ,  tulüaa.  Beanspruch^. 

I  5Q.'S*.  hiihl 
Stampfasphalt  l  TlSj 

III  62*1,  lüli 

—  baton  I  506.  5<>7.  7<)4.  IM 

—  —  bahnlt.  r  III  tili. 

—  -rohr  ....  1  707» 
Staudard  Kerze  .    .    II  ek'9 


Ständerfach  werk     III  S5 

—  (Schiffadampfinasch.) 

11  Iii 
Stand  'eatigkeit,  Kr  n- 

II  477 

—  — ,  Pfahlgründung 

III  US 

 ,  Schornstein     II  *9 

-rohr  III  LS2 

-s^iibahn  .  .  ■  III  )dü5. 
— Sicherheit  ...  1  110 
Stangenreibhammer  II  B32 
Stanniol  ....  i  677 
Stapeilanf .  .  .  II  Ll2 
StUTer  Körper,  Arbeit, 

lebendige  Kralt  1  220 
 ,  Dynamik  I  190,  23ö 

—  — ,  Drehung  um  lest« 

Achse.    .   .  1  190*  221 

—  — ,  Dränung  u.  festen 

Funkt     ...      I  -  : 

—  — ,  skhiebungsbewe- 

girog  ....      I  130 

—  — ,  Trägheit*-,  Zentri- 

fug*lmi>meut  .  I  ULI 
-schmiere  I  730t  731»  836 
Stati  k  d.  Baukoustruk- 

tionen  ...  III  ü 
— t  graphische  .   .     I  176 

—  Inftiunuiger  Körper 

I  3^0»  311 

—  »tarrer  Körper  .     I  L5_3 

—  tropfb.  fluss.  Körper 

1  261 

Station,  Bahn-  .  .  III  III 
Statinen  bestimmtes 

Fach  werk  .  .  I  III 
 Trau  werk     .  III  IS 

—  er  Regler  ...  1  2H1 
-es  Moment     .  1  162.  IM 

—  unbeitirnratea  Fach- 

werk ....     I  111 

—  —  Tragersysteme  III  954 

 Tr,  gwerk    .  III  1Ü3 

Staubecken,  Ansflufs 

1  26A  210 

—  b^rieselung    .    .  III  äfiil 

—  damra,  Kisenbeton- 

iii  m 

—gerät  1  220 

—gewicht  ....  II  67a* 
-kurve  .  I  312j  III  all 
— rand  II  ÜlS 

—  r.mm,  Schiffs-  .  II  678* 
—rohr  ...  II  315,  212 
— Spiegel,  —stufe  (Flufs- 

bau)   .    ...  III  Ü2 
— ung,  Ein-  u,  Ueber-  v. 
kirselfeldern  III  562j  Ii2 

—  — .«  :ru<.k  ...  1  2ilA 
— weiher  s.  a.  Talsperre 

Iii  Ü15_ 

Stanbabsaugung  .  III  STü 

—  Beseitigung,  -Verhin- 

derung a.  Straften 

III  i!lL  633 


Staub6  VPt  .  .  .  rn  IL» 

— kamracr.  .  .  .  ULI  40P 
— satigmaschlne.  .  III  CTt 
Stefan  -  Bo.trroannsctae» 

Strahlangsgeseta  I  *>T> 
Stegsteindeck«  .  .III  113 
Stefablech    in  Blech- 

trauern  .  .  .III  221 
 atofs  .   .    .    .III  939 

—  bolxen  I  75JJ  II  2?>, 

77,  8f\  S2;  III  IsS 

—  lager  1 839,  WO-,  &4 1  %  M2* 
Steifigkeit,  Seil-  .      I  25« 

—  rahmen  ....  1  Iii 
Steighöhe  (Baiion)     1  S2 

—  —    freier  WaAa^r- 

strablen  ...  I  316 
-nng  d.  Schraube      I  740 

—  — ,  Eisenbabu-    Iii  735 

—  -,  elektr.  Strafs*«- 

bahnen   ...    II  Ml 

—  — ,  mafsgebende,  na- 

schädliche    Eisen - 
bahn-  ....  III  730 

—  — ,  Land  straf sea- 

III  600,  6*5 
 Stadt  Strafen  III  541 

—  — ,  Standseilbahn-  III  Ä»7 
 ,  Strafarn- .    .  III  itt 

—  —  s  vt  rhaltnis,  rvreck- 

mäfsigstet  Eisen- 
bahn- .   .   .    .  III  130 

—  —  Bwidorstend,  Eiseo 

bahn  ....  III  718 

—  — ,  Zahnradbahn 

III  S3>~ 
Stei'.rohrkessel  .   .     II  Jl 
Steinbrecherarbeit  III  2*0* 
— e,  FestigkL  1  43V  bis  50J- 

—  e,  gebrannte  .  .  1  6s  1 
-e.  Gewicht.   .    .  III  55" 

—  eisendecke.   .  %  HI  333 

—  e,  kunstliche  .  .  I  635 
-e,  natürliche  .   .      I  6S3 

—  erne  Brücke  III  917,  1&I0 

—  -,  Belastung    .    III  60 

—  e,  luiäta.  Beanaprnchg. 

1  50t.* ;    III  5» 
-f.  rmat   .    I  622_i  III  S79 

— hola  1  6S3 

-kohle  I  455.  457*.  45ET, 

459  ;~U  Sl 

 nteeröl  ...    I  HS! 

 ntypen  .    .   ,    l  45T* 

—  — ,  Verbrennung  I  4n6» 
Stelnle  u.  Hnrtung- Regler 

I  973 

Steinmetzkoeffixient  II  f4Q 
— packung,  — schütrnng 

III  509 

—  pflaator  III  6U«.  ^ 

622.  mii 

—  — ,  Widerstandazahieo 

IU  490" 

—  schlag.  —  terklfineruDg 

III  6  : 


Sacbveraeir.hnis. 


Stein schraube  .   .     I  751 

—•einmalig  .    III  221.  J08 

—  verband  .  .  III  27h,  281 
— «an^e,  —  wolf.    .  Iii  420 

—  »eugrobrnomialien 

1  930J  III  fi2S? 
Stellmacher«!  .  .  11J  Mi 
—ring  1  bis 

—  nngslini»  (Erd druck) 

III  133 
—werk  (Weiche)  .  III 
Stemmaachine .   .    II  3ü2 
— lor,  bchleuaen-  III  533. 

542,  543 
m^phenson-Umstenerung 

II  180 
Sterilisieren  v.  Wssser 

III  6111 

Sterndreieckacbalter  II  ülß 
— gewolbe.  .  .  .  UJ  2^1 
— kurve    ....     1  Iu7 

-pf»lil  III  2Q9 

— srhsltnng  ...  II  b5fi 
Steuerdynamosatrieb 

II  1009 

— geachirr  ....    Ii  7u0 

—  masebine,  Dm*  .  LI  7»>5 
— rüder.  .  .  11  68JL  700* 
— Scheibe  ....  11  213 
-aug.  Au  fang-  II  41^  415 

 ,Anek]i»keentil-  II  170 

 ,  Automobil-  (Len- 
kung) ....    II  SOS 

—  — ,  l'arapfmsseh.-  II  144 

—  —  elektx.  Bahnmotoren 

II  9*6,  1001 

—  —  tlektr.  Fördermasch. 

II  um 

—  — ,  Bipansion»-    II  Iii 

—  — ,  Fahrat-ugmotor- 

II  796,  292 

—  — ,  Forden» aachTTT  4jÜ 

—  — f  (»eblaae-  .  .  II  313 
 akanal  II  144j  III  Ü43 

—  — ,  Laufwinden-    Ii  483 

—  — ,  Lokotuotiv- 

III  848,  SM 

—  — ,  BchifTidampf- 

maseb.-  ...  II  754 
 ,  Verbreununga- 

m«hh.-  ...  II  211 
•tiagbrunnen  .  .  III  IM 
Blick..»  idiü  .  .  I  401,  HS 
Stickstoff,  DampltafeJ 

i  i2hi 

— *,   Dichte,  Volumen 

verflüssigten  —  s  1  222 

—  •  finut-ratoff  -  Destilla- 

tion   ....     1  439 
— ,  wichtige  Wirme- 
wert»  1  Jlfi  ff.,  398, 

400,  413 

BHrlinckeeeel.   .    .      II  U 
StirnmdenitorBroasch.il  312 
— rade  t  ol  veu  ten  versah- 
nnng  ....     1  HO. 

Hütte.   93.  Anfinge.  L 


Stirnräder,  Featigkeit 

|  779^  TW 

—  — -  lasebentug    .  11 
 Iräsmaschine  .    11  3_Lü 

—  —    mit  sebrugeu 

Zahnen  ...     1  IM 

 ,  Heibnng  .    .      1  255 

 Verzahnung  .     1  212 

—  —  versahnung,  Zy- 

kloiden- ...     1  766 

—  tapien  a.  Tragxapfen. 
StofTkunde    ...      L  610 
6  to  krauch  er  Satt  1  212 

—  -  |Vaktoirechn»{.)  1  124 
fitollen  III  57^  53 i,  651 
Ktuitr.k***H  .  .  .  UJ  thl 
Stopf  büchsdirhtiing 

a  auch  Labyrinth- 
dicht  g.    I  »ig,  866,  ftl£ 
— «  1  8Di,  878j  U  22L  5ßMj 

Hl  M2 

— e,  Daropftnrb.-  .  II  221 
— e,  Reibung.  .  I  244,  666 
fitoppbremae  .  .  .  11  3'..' 3 
8t.<r»ngafuuktlon  .  1  «2 
Stofe  1  240 

—  gedrückter  Bröcken- 

alieder   .  .   .  III  9(12 

—beber  II  569 

—kraft  ....  1  225,  24ü 

—  Ihne   I  240 

-lück»  (Gleit)  .  .  III  Ihi 
— maachine,  Metall- 

II  35«,  33Ä 

 ,  Zahnrad-    .    H  312 

— punkt    ....  I1l9 
— ,  Schienen-    .   .  III  IM 
—Verbindung  (Blech- 
träger)    .   .   .  III  931 

 (eiserne  Trigar)  11 1  324 

 ,  Mralaenbahn- 

schienen-    .   .    II  985 
— inhl  4.  Verkehrslast 

1  511,  512' 

—  «iffer  1  211 

Btofwlpreas»  ...  II  M2 
fitntawhe  Kette  .  .  1  31* 
Strahl,  »uafliefaender 

1  265,  SlÖj  345_i  II  318 
— bewegittig  .    .  1  342,  1145 

—  »insrbnürung  b. 

Fliiseigkt.  1        972.  345 

 ,  Lillt   ...  1]  Uli 

— element  ....  1  318 
— enbrrchnng  .  III  96,  32 
—•nutende,  Licht-.  II  fiüa 
-,  (iaa-,  Dampf-  .  1  440 
— kondensator  ,    .    11  2ü4 

—  pumpe  ....  II  hi±i 
-turbine  .  .  II  28a,  299 
— ungasabl  (Wärme) 

1  391»,  899* 
-nng  (Wim»»).  .  1  HS9 
— ,  Wasser-,  Steighöhe, 

Sprung  weit»         I  316 
—Wirkung  (Waaser)    I  311 

Band. 


8trnfM*>nhahn,elektr.  II  980 
— ubabii «ragen  LU  5V"j, 

5*7,  995 

—  — ,  Eigengewicht, 

Kutzlaat  .    .   .III  598 

 ,  Zugkraft.    .  III  bOl 

— abau  .  III  596.  602 
 ,  OesetaL  B»- 

atiming.  .    .    .III  £33 

—  nbefeati^ung  Stadl, 

Kirslaen  ...  III  642 
— nbelrucbiung  II  83J,  H\S* 
— u breite,  Land  III  AG  ,  684 

 Stadl  Niralaeu  III  642 

— nbrucke,  Belastung 

eieeruer  ,    .    .  III  61 

—  — ,  Belastung  ge- 

wölbter ...  III  60 
— n brück«,  eiserne  III  1009 
 ,  gew  Ibie     III  1043* 

—  — ,  Verkehr  »lasten 

III  31 

—  ■decke  »  Br-u  ken  III  1014 
nentwä-seruug   .  III  iilfl 

— nlabraeug  .    .   JU  596* 

—  — ,  Ki^engewtebt, 

NntaJaat  .  III  62,  598^ 
— nfuhrarerk,  Reibung, 

Bewegu  ng«wuler* 

»und  1  245;  III  :>M.  600* 
— Bkreuxung,      —  müii- 

duug  »lädt,  btralaen 

III  644 

-»öl  nag,  —teerung 

III  6J7,  618 
— nprofll  siadt-  «trauen 

III  641 

— «reiniirnag  »tidt. 

ttitalacn      III  681,  636 

 ,  l^ud-     III  M6,  684 

— narbild  .  .  .  .  III  64* 
— »sprengen,  — waschen 

III  632 

— nnnlerbaliung    .  III  6JH 

—  •Verbreiterung  Stadt. 

Mrafsvu  .  .  i II  644 
-n  walze      UJ  K2,  598, 

6H.  616* 

— ,  ReibnngswtderataD'i 

I  24* 

— ,  städtische    .    .  III  640 

 ,  lt.»  Unterhalt^. 

d.  hahrbiibn    .  III  611 
8trsufN|iiahl      .    .  III  210 
Sir-I».  in.nhwerk     .III  M 
Strerkenbju,  Eisen- 
bahn ....  III  Z31 

—  — ,  Gruben&eilhahn 

III  903 

 ,  Tourlsteu-Keil- 

bahn  .       .       Hl  Sül 

—  — ,  Zahnradbahn  Iii  BJÜ 
Streck„reu*e      I  4^ 

4*1'  bm  i2ll 
— metall  ....  I  206 
fitreifkaaten  ...  Iii  633 
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Btreudüse  ...    II  215 
— fekior(Drehetromrootor) 

II  91« 

— ▼er1a*tri>ya»mom.  i .' 1  Mi 
Stripperkran  .  11  4*o*.  120 
Stroh'ttrb  .  .  .  .  III  !b£ 
6 tro Infunktion  .  I  340 
— Ii oi«,  —röhr«.   .     1  3Af> 

-pmt  III  525. 

— riebtun  jreregelo 

(eiektr.)  ...  II  841 
— rückl-itung,  eiektr. 

Bahnen  .  II  986,  994 
— epannung  ...  II  831 
 ,  W.hl  der  —   II  SM 

 iura«  ...  Ii  am 

 ,  sulä«a,  —  i.  eiektr. 

Leitg. .   .  II  962*.  263*. 
—»tjiteroe,  Eigenschaften, 
Wahl  II  SM,  957 

-verbrauch  d.  Lampen 

II  831» 

— eerteilung,  elektr. 

II  951,  954.  264 

—  — ,  eiektr.,  in  Fa- 

briken .  .  .  III  4££ 
— Tenwe»KUOf  (elek- 
trische) .  II  841^  «41 
— wender  ....  II  E.sfl 
— wendnng  ...  II  UM 
-Beiger  ....  II  242 
-xnitlhrung  für  elektr. 
Bahnen    II  lQUO.  1001. 

—  -  f.  Straßenbahn  11  223 
Strömung   an  einge- 
tauchten Kfrpcrn  I  2il 

— ,  ebene  ....  1  212 

—  L  KlüaaigktsleitK.  I  342 
— ,  Kuttaacbe  .  .  L  342 
— ,  räumliche  (drei- 

diroeiiMunale) .  I  3i<5  I 
—■lehre  (HUssi^kt.)  I  1 
—■widerstand      I  323, 

8.M.  353 

—  v.  C. aaen  u.  Dämpfen  I  439 

—  vollkommener 

Flüaalpkt.   .    .     I  S3£ 
Wirbel-,  (turbulente) 

I  £Lü 
wirklicher  Flüsilgkt. 

i  m  1 

Strub*  Zahnstange    III  ^21  ! 

Stm  it'Ibililung  .    .      1  2l£  ; 

Btu^k   1  626  : 

Stnfcnankcr  (Drehntr  ) 

11  211  . 

-tiüer  III  Gi  6  i 

—  kompr^'sor    .    .    II  Bl 4  [ 

—  rohrkensel  ....    II  S 
Scheibe  l  M15;  II  850, 

353.  354 

-ventil  ....  i  ila 
Stnlpdkhrung  1  809,  ä£5. 
— r«.bunK'  ...  1  24^  £M 
Stülp  wand    .    .   .  III  L£& 


SachTeneichc-ia 

Stfitsriruck  (Kette)  III  123 

—  — ,  -widerstand 

I    Wlx    176.  566, 
5*7*;  III  9A  ^  133 

—  an,  K-piiedert«  .     I  519 

—  eniotrerhie,  ver- 

schränkte   .    .  III  121 
— e  a  «urb  ttunle,  Pfeiler. 
— e,  Eisenbeton-  III  233, 

8.14,  23_L  261^  956 

—  «nmoraent  (durch- 

gehender Trauer) 

1  566,  561*.;  III  196 
— enrerband  (Eteen- 

hurbbaa)  .  .  III  313 
— eu  Bwi*tben  Gleisen 

(lirfl.kenb.)  III  100© 
— c,  wulzeieeroe,  gule- 

eiserne  111  397,  SSS 
—Wer   I  172 

—  lim«,  Gewölbe 

III  180,  lfL  1*3 

 ,  Stiitxraauer.  Iii  176 

—mauer,  a  auch  Erd- 
druck III  16^  '2*^ 

9*3,  135 

— punkt  (Gewölbe)  III  LÖQ 
— unx  starrer  Körper  1  LH 

—  weite  v.  Brucken  III  216. 
Subuortnale,  — taa^ent«  I  t>8 
Sudsacbe  Förderror- 

riebtung.  .  .  II  507 
Salier  Steuerung  .  II  1£4 
feutswaeser,  spea.  Gew. 

I  282,  312 
Syenit  ....  I  4^  Gs2 
Synchron»  Umlaufcahlen 

((»rehätrom)  .  1  232* 
— iaiereude  Leietang  II  907 
— motor  ....  II  912 
System  kurve,  — pnnkt 

(Kinematik)    .     I  2ü8 

—  Schwerpunkt    II  62S,  £23 

T. 

Tachograpb    .   .    II  810 
ineter     ....    II  310 
Tachy  tueteraufuabm« 

III  SSj  38 
Tafeln  wichtiger  Zahlen- 
werte  .    .    .    .   I  1*  ff. 
Ta^esausgleichweihtr 

III  675 

— bellchtung  .  .  III  44J 
—werk,  Arbeiter  II  1,  2j 

III  280*.  601.  612. 

736-,  738«,  122* 
Takelung  .  .  11  681»,  699 
Talbotwagen  ...    II  4Jü; 

Talg  I  750 

Talsperre   a.  anch 

W  asserkrafta  nlage, 

1  211i  III  570.  574».  575 
Tande  mmaschine. 

Dampf-  U  116,  112,  194 


TangWts  l  2*  br«  89'. 

hl  b4«  €1* 

—  «,  »rxtg  ;  .  1  57.  6i>.  >3 
— s,  «t  Xq  .  .  .  1  €ä 
— e  hyperb.  .  .  -  I  S4,  t: 
— ia,  Gleichung  der  — 

I  9_L  92,  r.* 
— tlalweeeJÜenAignng    I  14: 

—  — ebene    .    .    .  Iii- 

 KttbrunreroUe  III  16j 

 Korbeidrnck 

1  886,  887,  »51 

 widerstand    .      1  253 

Tank.  Schiffe-  .  .  II  611 
Tnuntnhols,  Gewicht 

III  5*3 
— ,  rulaee.  Bennapntohg. 

I  50c 

Tentaldraht  ...  1  121 
Tasche  (Speicher)  .  JJ  554 
Taach«rgloc4eB- 

gründnng  .  .  in  212 
-kolben  .  I  865;  II  5U 
— nn{(  (Schiff  b.)  .  II  633 
Taupunkt  ...  I  404 
—last,  Schiffe-  .  .  II  4577 
— werk.  Gewicht^  Fettig- 
keit ....  II  701* 
Tayloreche  Reih«  .  I  CT 
Teer  ....  I  46x  «6* 

—  b?«epr engung  .    .   III  £11 

-öl  1  478- 

— schotte rjtrafse    .  III  611 
Teil  brach    ...     I  69 
— kopfarbett  ...    II  S4V7 
— kreie,  Teilung  (Zahn- 
rad) .  .    I  763,  764» 

leiterjysteni  (el_  Bahn.) 

II  224 

T-El»tn  ....  1  643» 
— ,  Doppcl- 1  611».  6:  1\ 

652»,  6&S* 
-  —  t  Qaen»chnitt«tn  >ment 
l  &1L  528,  531,  5SL  57t, 
611».  651»,  652».  6&T 
— ,  Querschniturootneat 

l  53L  643»,  642* 
— ,  Wnl-t-  L  Schiff  b,  1 
Tektolith  ....     I  719 
Tele^r.iphendraht  1  &££L 
667.  676.  679»,  680» 

—  —dreht,  FesrigkL  I  6Sü 
 dreht,  Leitwider- 

stand  ....    II  H4J 

—  -Stange  ...  I  ZU 
— phondraht  .  I  678*.  680* 
Tcller-entil  ...  t  952 
Temperatop  «.  auch 

Erwärmung,  ab- 
solut« ....  im 

— «influis  a.  Bogen- 
triger  III  lü  148,  IM 

 e.  <L  biegnnge- 

festen  8tab.    .  III  11« 

—  — cFachwerkbalkea 

a.  3  Ktätaen    .  UI  Lfe! 


ßschve  rrelehn!» 
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TempcrutorHnflnfs  auf 

K<  «[ikU   I  4f«%  492*. 


—   —    ».   stat.  uubtst. 

Tiigwrke  .    .  III  105 

a.  «1. 

versteilte 

Kutte  .  . 

.    .  III  L£5 

—         a.  voll 

wnnditres 

Tr;(jfW''i'k 

.  .  jjj  m 

— ,  Kn  1  h. 

i  i.'mver- 

lUi  111)1  t!l„r 

.    .    1  474' 

-  kneitiziem  . 

II  Hl:},  *6V 

•  ,  kritische  . 

I  -411?.  Iii* 

—  me«Ming.  . 

.    .    II  £25 

--,  M  »' huii.s 

-  i  htt* 

-  ,  Siriic-   l  3 

7'.*',  m>,  4i:t" 

—  /iinihiiu»  (i 

?!ektr. 

l.^V  )  . 

.   .    ^_L1  iül 

TVniinririelserei,  -puisl  t^lli 

Tender  .  . 

.    .MI  sW 

-  n<h*e  . 

.    .   III  !*09 

—  kU|  Jilllll;'  . 

.    .   III  MS* 

Torr^iinhuio 

III  1 

Terrakotta  . 

l  iZLi 

.    .       1  6','U 

—■MO       .      .  . 

.    .      1  7o7 

Tetm.tjrr^i-bo 

Klli'k- 

lornn'1 

1  511 

TeillvIlZtMgUr  . 

.  .   II  152 

Tht'nlulit  . 

III  Li 

Tüerm  scher  Wirkim/s- 
grj'l  fi.  I rupf  ntaacli. 

i  i^ii  ii  m,  lü: 

—  —  Wirkungsgrad  d. 

Verbreiinurusniotor» 

II  IM^  24^  21* 

—  it.vhweii'siiug  .  1  £11  I 
— odynamik,  Haupt*  itze 

1  3J>3,  3if5  I 

—  odynarnischer  Wir- 

klincHi/Tad  d.  Darauf 
ransrli.      .    II  134,  ir>« 

—  —  Wirkuuk'Sgrad  d. 

Dump!  turbin»      II  2J8. 

—  oelenieut    ...     JI  3-3 

—  ometer  ....    II  Ü25. 

—  —  grade  ( Vcr^leich^.) 

I  370* 

Thomas  -  Kluivdsen 

(-Mühl)  ...      I  u22 
Thomson  -  Kepulswon*- 

motor ....     II  937 
Thornyrroft  •  Kessel 

U  773,  H5 
Thurv  -  htrotmyateui  Ii  251  I 
Tlefbeüalter    .    .    II  ÄHa 
brunnen      .    .       I  II  664  I 

g»ug  U  Ü2S 

Tie»:«ii4Uihl     .    .  1  4&>,  tUl 
Tier,    Kraft,  Leistung 

II  L  2j  III  601».  1321  ; 
Tirnl  Kepler  .  .  II  212.  ! 
Tischlerei  .  .  .  .  III  äSl  ' 
Titail-<sen.  -stahl    I  12L*. 

—  karbHbogenlampe  II  H26 
THoment .    .    .    .  III  L2Ü 


Toise   1  9*6 

Toll«  Kepler    .    .      I  973 

—  sehe  Schwun^radbe- 

reclmg.  ...  I  354 
Tombak  ....     1  67S 

—  rohr,  biegsames  .    1  '.i'>  \* 

To»   1  6t"5 

Tonne  (Schifrsmafs) 

II  671^  112,  67*,  679 
— nblech    ....      I  ßi!2 

 (Fahrbahn)  III  1002. 

1011 

—  nee  wölbe  .  III  2**,  200 
Tonrohr  .  1  694_i  LU  n2hl 

—  «ehieTer  ...  I  4ys,  6i<8 
Tor  III  2*7,  3^  456,  dÖQ 
— ,  Schinken-    .    .III  533. 

—  schtitze,Schleu»en-  III  Hl 
Torf,  Heizwert    L  455, 

45«,  11^ 

—  ,  Warme schutt  .  1  IM 
Torgament  ...  1  fi2Ü 
Torpedoarmierung 

II  707,  III 
Torsion  i.  a.  Drehung. 

—  »indikator  ...  LI  322 
7'-  Querschnittsmomeiit 

1  53«,  537,  643«. 
Touristen  bahnen    .  III  SOI 
Tracenfibertragung  ins 

t.el.mde  III  Sä 

Tragfähigkeit  d.  Ban- 

gTundes  .  .  all  L85* 
 d.  Püihle.      Hl  214 

—  —  v.  Kuhnen 

III  531*.  531? 
—  v.  Schiffen   .    LI  Ü2S 
Tragfeder,  Automobil- 
Ii  SQ2 

—  — ,  Eisenbahn-  I  5'.' 3 

iii  am 

 ,  Lokomotiv-  .  III  81» 

—  — ,  Str»f«enfuhrwerk- 

III  698 

—kraft  v.  Gaaballon     1  332 

—  —  t.  Träger«,  wich- 

tige ßelastnngsfalle 

I  54«»  ff. 

-kuicellager  ...  I  822 
-mnfjnct  .    .     II  4^2,  Jill 

—  rolle,  Seilbahn-  11  544, 

547:  Iii  Sil 

—  seil     .     I  852».  854; 

II  5.iy,  &_U 

—  werk,    eisernes,  für 

Dacher  .  .  .  III  2lü 
 ,  Holl-  .    .    .  III  2Ü3 

—  — ,  stat  bestimmtes 

III  12 

—  — ,  stat. unbest.  ebenes 

III  LQ3 

— ,  Tollwandiges  III  121 

—  «npfen    ....      I  SS« 

—  ,  Reibung  .  .  L  21h 
Träger  s.  a  Balken,  Binder, 

Fac  hwerkbalken,  Stab. 


j  Träger,  Allgemeines 
uber  die  äofseren 
Krnlte    ...     1  521 

—  a.  mehreren  Stützen  1  5«A 

—  a.  1  ii.  ä  Stützen  III  L3Ü 
-ausbildiiiig  .  .  III  yjl 
— ,  Auslejrerbo^en  mit 

Mchlepptragcrn  III  LSü 
— ,  Bnlken-   ...      I  115 
— t  beiderseits  einge- 
spannter ßo^en  Hl  150 
— ,  Blech-  1  5j_!_i  III  TA  222 

—  ,  Droigelenkboneii  LU  99. 

LLL  175,  18Q 
— ,  durchlaufender  (kon- 
tinuierlicher) 1  175, 

565;  III  L2fi 

—  m.  Ter.inderl.  Be- 
lastunK  .  III  Sri 

— ,  einlacher  Balken 

TU  79 

— ,  Eiienbetou-  .  .  III  211 
— ,  elast.  Formänderung 

perader  -  .  .  I  522 
-,  Fach  werk  balken  III  81 
— ,  genieteter  f.  Brttcken- 

ba.i     .    .  9?«*  ff. 

-,  Gerber-  I  175j  III  95, 

9_L  211 

gewnlzter     .    .  III  222 
— ,  Gitter-     .  III  340,  ü5« 

—  gleichen  Querschnitt)» 

1  525 

—  —  Widerstandes  te- 

gen  BtL'Ktin^  L  526,  561* 

—  ,  gleichform,  belastet 

a.   3  u.    1  Stlltzcn 

III  II],  L151 
lWilbparabel-     .   III  MQ 
I  — ,  Haupt-,  a.  dort 

—  höhe,  Brücken-  III  '.»13,938 
— ,  Kran-  ....  LU  88 

-lugen  Jß  321 

— ,  mehrfach  belastet.  L  53C 

—  m.  einem  gekrümmten 

Gurt  .    .    .    .  III  252 

—  in.  unverändert.  (Quer- 

schnitt, Belastung* 
falle    .1  Hill  ff. 
-,  Neben  -  (Zusrhlap-) 

Spin n untren  .      I  5L21 
Pnrabei-  III       310.  969 
— ,  Parallel-    l  ITJLi  LU  83, 
8«,  1_55,  340,  ^52,  2Ü2 
— ,  Polonceau-     l  173 ; 
LU  316,  338,  33H, 

—  rosiplmte  .  .  ■  Hl  322 
-,  Sichel-    '.    III  143,  JL4Ü 

Spstniun^sermittlg. 

I  521.  323,  528 

—  Verankerung,  -  Verbin- 

dung .    .    .    .  III  222. 

—  Vernietung  .  .  III  211 
'   — t  voll  wand  ig.  Brückcn- 

III  212 

a.  2  Stützen    LU  L2fi 
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Tracer  v.  kleinitem  Rie 
gungswinkel  u.  klein- 
ster Durchbiegung  1  56 4*  ' 
— ,  Walz-,  Qnenebtt.« 

Ermittle.    .    .     I  558 
— ,  r.otchnerinche  Be- 

.•-timin^.  d.  MoiuenU»  I  5C>4  I 
-,  Z weiKelenkbogen 

I  17h;  III  122,  1  1 1 
,  snläss.  Spannung 

1       ;  Lü  ±h    ^  ' 

Tri^rhelUHclise  i  ry2,  liu  i 

durchm.  (  halbm.)  1  121 
-HUpse    ....      I  ÜÜ 

—  eüipsoid  .  ,  .  I  192  i 
-gesets        1  141.  U2.  2-'3 

—  halbmesser  I  UÜ  j 

—  haupt ach»«      .     .       I  193  i 

— hauptpunkt  1  125  \ 

-krei»  .   .    .    .  I  530.  j 

tnoment ....  I  121 

—  — ,  äquatoriales, 

polaren   .  1  UM,  IM  ff. 

—  — ,  äquatoriale  üb- 

licher Querschnitte 
I  5JH,  535'  bia  5151 

—  d.  Schiffsquer- 
•chnitts      II  71^  IIA! 

—  •  d  Wasnerlinien 

II  622 

—  geometrisches   1  121 

—  — ,  geometrisches, 

ebener  Klachcnatücke 

l  193,  1%,  i9_L 

 ,  Masnen-  1  1%.  197.200 

-   v.  Waltprotiien 

I  638"  ff. 
wichtiger  Linien, 
Machen,  Körper  1  190  ff. 
»ider>ta:id  I  149,  22.1,  288. 
Traineur  ....    II  5H8 
Traj^ktone    .    .    .  .    1  25 
Tr»kt«->ri.»,  llnrge be 

I  1112 

Transformator  .    Ii  211 

— ,  elokiromot.  Kraft  II  221 
--,  Konstant  Strom-  II  822 
--,  Schaltung  .  .  II  22Q 
— ,  \>rlnst  ...  II  222  I 
Translation  ...  1  Hl 
Transmission  1  806, 

809.  817;  III  45J»  462 
sanfzug  ....    II  ilii 

—  «winde  .   .   .   .III  42Ü 
-,  Schutsvorrichtg.  III  4Ü2 

— sdynmnoraeter  II  322 
--«seil  .  1  807*.  809,  810* 
--awclle  I  81L  81b*.  819* 
Transporteur.  .  11  511 
 ,  Kreis-,  Schaukel- 

u  m 

—kosten,  —Verhältnisse, 
Einflufs  auf  Fabrik- 
ort   III  421 

mttteL  s.  Fördermittel. 

Tranareraalkraft,  l  (Jnerkr.  , 


Sarh'  »«»i'-hnia 


Transzendeute 

Funktion    .   .  .    1  Ii 

-  Gleichung  .  .  .  I  52  i 
Trapezfe«ier  .  .  .  I  ö21  ; 
— ,  Kiacheninhalt  .    .  1  UP  ' 

Kern       .    .   .    .  L  ö_73 
— ,  QuvrschuitUmnmem 

1  536,  5fi2 
regel  ( Flüchen iuhalt) 

11630,  611 
— ,  Schwerpunkt  .  1  1€G 
--,  Tr.isbeitamoracnt  I  128 
Trassiernnf  ?.  L*od- 

str.ilsen  ...  Iii  LL'J 

-  v.  ÜUenbahnen  .  Hl  IIA 
Trais  ....  I  085,  638 
--roortel    ....      I  SfiS 
Treib*«  Ii -«\  verschieb- 
bar III  8JS 

-■  kelti  .  I  81 1* 

öl  f.  .Motoren  il  2-56",  181  '• 
-rieu.-.  .  .    .    .  I  733,  7_2&  | 

 ,  Fettigkeit  .     l  5iü 

-schöbe    I!  408.  435. 

i&9*,  IhA.  ; 
— tylinder    .   .   .    TI  32Q  ' 
Trenok  regier ...     1  971 
Trennschalter    .   .    II  2113 
Treppe  11  687;  III  5«, 

257.  298,  316,  3*72,  4JL4. 
-ngewölbe   .   .   .  III  2SS 

nrost   II  HS 

Trlangnlation,  Klein- 

III  20 

Landet-  ...  III  id 
Trick-Schieber  II  152^  754 
Triebrad»au  .  .  III  843. 
— stock TeraahnuBfl;  1 215.769 
— wagen,  Elsenbnhn- 

111  856,  Sfifl' 

—  — ,  elektrische  Zahn- 

rad-   .   .    III  898,  SÜß 
werkkanal  .   .   .  III  521 

 weüe  1  8H,  818* 

819»;  III  45j»,  482 
-sahnrad     .  I  IfiQ 

Trigonometrische 

liöhentneasung     III  21 

—  Punktbeatimmg.  III  2ü 
Tritmn  ...  II  628,  852 
Trinkwasser.  .Tft  fiäl 

lt  innen     ...  III  61i 

Troohoide  .  .  II  656,  III 
Trockenanlage   .  III  4*2 

-bag>;er  ....  III  4M 
—faul«  1  121 

—  forderer.   .   .   .  III  4SI 

—  isoliermittel  .   .     1  6jü* 

—  legen    r.  Baugruben 

111  123 

Trocknen  d.  Holtes  I  720 
Trommelanker  .   II  88<i 

 Wicklung  .    .    II  811 

— ,  Fördermaech.- 

II  4J2,  489',  452  j 
,  elektr  "TflOOC 


Trommel,  Ketten    I  844 
— ,  Keibungs-    .    .  II 
-.  Seil-  1  855;  II  409^ 

433,  437^,  4M 

-wehr  III  517 

Trompetengewölbe  III  701 
—röhr,  kupfernes  .  1  92S" 
Troptveriahren  (ab- 

wasserreiaig.) .  III  710 
Trosse  .  .  .  II  683,  701' 
Tschibyschelftcher 

linker   ...  I 
— s  Verfahren  (Flachen- 
inhalt)   .    .  I  133^  £21 
7  5- Diagramm  .    .     1  3.»* 
7 -Stück,  kupfernes    1  92'.» ' 
Tnff.   .  .   1  685;  Hl  55 
-,  Festigkeit    .   .     1  498 
stein,  Kunst  .  .     I  £89 
TÖT  III  287,  S68,  456,  4££ 
-Terschlufs,  Anflug-  II  415 
Tnrbtne,  Dampf-,  e.  dort. 
— nkammer  .    III  91^  586 
— Bkaaal  ....  III 

—  nachaufel.  Dampf-  II  221 
- ,  Wasser-  .     II  2S3,  &&I 
-,  Wind-    .  .   .  II  2,  3* 
Tnrbodynamo .   .    II  90  t 

—  g« blase,  -kompressor 

II  606 

Turbulente  Strömung  1  B0 
Tr.rmdach  .  .  .  III  30» 
— drehkran  .  .  .  III  422 
CJescböu-  .  .  II  1±H± 
—heim  ...   Hl  298,  25J 

-kran  U  47S 

-spitsen  .   .   .  .  III  IM 


V. 

U  e  berd  ruc  k  di  agramm 

(Kolbonkraitmaach.)  I  251 
turbine,  Dampf- 

II  216.  225.  22£ 
Wasser-  .    .    II  28S 
,  Schiffs-  .    .    II  251 
Oberfall  (Hy dr.)  I  368, 21 1 
,  liegen-    ...  III  fcW 

—  wehr  I  273 

Te  bei*gan  gab  ogen. 

Schienen-   .   .  III  712 

—  skurre,  Zahnrsdb.  III  89' 

—  v.  d.  900-Teilg.  in 

100°-Teilg.  d.  Qua- 
dranten ...     I  i21 
L'ebcrhang  (Eisenbahn- 

^  ...  n)  .  .  III  A63* 
Ueberhitzer,  Dampf-  II  21 
 ,  LokomotiT-    III  251 

—  — ,  LokomotiT-, 

Heizfläche  .    .  Iii  837 

 ,  Schiffskessel-  11  21Q 

— ter  Dampf ...     I  431 
ung  d.  Eisens    .     I  £11 

—  —  stemperatur  .  111  832 
-  .  Zwisrhea        i '  - 


y  Google 


Sach  r  ,  rseicl  on 


um 


Uelieriiötiung,  hchicneo- 

III  HL  112 
komtntitiertng  .  II  fififl 
kompotmUierung  II  868 
landbahn   ...  II  UM) 

 tentrale    .    .  III 

Isppungtnietuii.; 

I  7j>6j  II  26 
iaiiiin^  d.  Dynamo- 
maschinen, Motoren, 
Transiormutoreii  II  SGO 
Preisliste,  Grobbleche, 
Baden  usw.    .    II  101 

—  setzungskolben  .    II  123 

—  —  Verhältnis»«  für 

Werkxsugmaa  h.  II  3i3 

—  — Verhältnis  (Zahn- 

emd)    .  .   .  I  76«,  182 

—  spann ungsschutz- 

apparat  ...    Ii  25ü 

—  Stauung  (Rieselfeld) 

III  502 

—  ström roh r  (Dampf- 

maach.)  ...    II  IM 
//-Eisen    .   .   1  642», 
Uferbefestigung    .  III  2ifl 

 t.  Kanälen  .  III  232 

-deckwerk  ...  III  504 
mauer   ....  III  211 
Uhlhorosche  Klinken- 
kupplung   .   .     I  HWo 

r  i  .«Ii;.;  ....  Iii  az 

Ultraviolette  Bestrahlung 

des  Wassers  .  III  671  i 
Ulbricbtsebe  Kugel  Ii  fllfl  | 
Umdrehangseiiipsoid, 

Inhslt  ...  1  IM 
-fliehe  (-Körper)  .     I  121 

 ,  Schwerpunkt    I  16t 

— körper.  Schwer* 

punkt.   ...     I  IM 

—  psxnboloid,  Inhslt    I  1_8_6_  j 

—  —  (krähende  Flüssig- 

keit) ....  1  2nä 
—regier  ....  1  800 
— sahlen  f.  Lokomom  eu 

III  811* 
U  mfi  ngsgesch  windig- 
keit, Anker  v.  Glelck- 
strommaachinen  II  879 
Umfassungsmauer  .  III  384 
Umformer  ...    II  all 

Hegel-  ...  II  225  f 
Umgekehrtes  Gewölbe 

(Grondb.)  .   .  III  122  j 
Umgrensungsllnic,  (Xor- 
malprobl)    III  722, 

824.  §64,  8M 
Umkehr-Znstands- 

änderung    .   .     I  321  j 
— uug  (Determinanten)  1  42 
Umkleideraum  .   .  III  111 
Umladeeinrichtang 

(Eisenbahn)    .  III  Hfl 
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-ebfl.ift.inetige  III  498. 

571.  610*.  655*.  fiSi  i 
— abj..- beider     .    .    II  12Ü 

1  aH*^  2tei 

— ,  Aufbereitung  .  III  &Ci 
— ,  Auaflu.«  I  20?..  20«,  i 
270;  II  211 

—  sahlsn  ...  1  212  ! 
-bau  III  ÜÜ  I 

-  — ,  landwirtechalt 

lieber  .    .    .    .  III  5Jiä 
bedarf  d.  Bahnhöfe  Ul  7»fl 
f.  Schiffe.    .    11  708  ' 

-  -  v.  Kanälen  .  Iii 

-  —  (Wji»f  rleitg.) 

III  658*.  6M' 

bebäitcr  Iii  £21,  «78*.  llLl 

-  b<-»<ii»ff«ubeil     .  III  222 

-  ,  Beurteilung  .    .  III  651 

-  bremee  ....    II  222 
-dampf,  AusfluXS  I  441  ; 

Will 

-  -,  Drofalung  I  462,  4*4  ! 

-  Druckabfall  in 
Kolirleitg.   .    .      I  460 

—  -,  Druck  d.  gesät- 
ti^t'ti  -  I 

-  ,  Energie  .  I  415, 

417\  4ly,  422 

—  -,  Butr«>pie .  I  415, 

HÜ  bii  41h',  122 

-  — ,  Eipüniioua- 

kurten    ...     1  IIS 

—  CiewichtaUfel  1  4ü3*  | 
,  kritische  Ge- 

acli  win«lijckeit .     1  ÜH  , 

-  --,  kritischer  Zu- 

M.tud  .   .   .   .    I  412: 

—  -  -  L  iiftfem  lach 

1  408,  403- 

-  — ,  nnaeer     .    .     1  412 

—  -  ,  Kaumiuhalt 

1  41'),  Aifi  bia  418',  422 

—  — ,  K|t»nnungstafe!n 

1  4<A  414,  416  bi»  418 

—  — ,  ap*i.  Wirme 

i       4u>*t  42:;*  i 


Wasser  SsmpF,  Teape 
ratarteMo   1  418*. 

4iy,  Aio: 

 ,  überuiuter  .     1  421  | 

—  — ,  Wärmedurchgang 

d.  ebene  Wände    I  281 

—  — ,  Warroelnbalt 

I  41  ö,  Iii  bii  41»*,  422  . 

—  .  Wärmeleitzahl  I  SüL!  ! 

—  -,  wichtige  W*rme 
wert«  ....     1  22S 

—  Zähigkeit    .     I  248  - 
—dichter  Puta,  —  Um- 
hüllung .   .      III  222 

— ,  Dichte  a.  Velumeo 

b  eerech.  Temp.  I  373* 
-durch Auf«  ,   .  I  277,  21£  ! 
druckprobe      11  Jtt^i  LLLA 
enteuenunj      Ii  &!l 

IU  fi£8  , 
eutbirtung     .  H  57,  62 
- ,  Enteinerung    .  III  £11 
-erwärtnung   L  Rohr- 

leiti;  III  m. 

-faaei.ng  .    .   III  577,  £6-£ 
gU    1  45o,  479, 

ii  sn 

—  -,  Explosionagrenxeo 

I  412 

—  — Schwelle  verfahren 

I  £18 

—  -,  Verbrennung 

I  472,  412 

—  geeeta  .  .  III  567,  alQ 
—gewinnung     IU  (55-1,  791 

— gla*  I  Ilfi 

— Haltung  (Baugruben) 

Iii  123 

—  -  imaechine  .  .  11  581  I 
-,  lUrte  ...     HI  6hll 

—  beizung  III  iXh  4M 

421,  424 

-kalk  ...  t  £2£ 

— kraftan lagen.  Enrage- 

berc<  Imuug  Ul  0*4.595'  j 

—  -,  Krufttarif   .  Iii  rriih 

—  — ,  Vorarbeiten,  ge- 
eeUL  Bsst im  munden 

III  669,  2IÖ  1 

—  — v  Wlrtecha/üichkelt 

d.  Kraftausbauee  III  682 
kraft,  Koaten  .   .  III  Mi 

—  — nuuung  a.  kanall- 

alerten  Flüessn  III  5.22 

-kran  III  Tili 

-,  kritiacbe  Werte  1  412 
-laaieeilbahn  .  .  III  201 
— leitung   III  680,  67^  222 

—  — ,  bürgerlicher 

Druck     .    .   .  III  dM 
— ,  Drucketeigerung^). 
acbnell.  Abachlufa  Iii  632  1 

 ,  Fabrik-  .   .  III  Ell  [ 

 ,  Verhalten  L  Be 

triebe.  ...  I  221  , 
-Mute  ....   .  Ii  £22  , 


Wanseriinirn  oru.     11  ».»i 

—  -nekala  .   .    .    il  £12 

—  — ,  T ragt. tiLin  om er* te- 

il ZTt 
— ,  L6elichkelt  t.  Gaaen 

1  2b0,  S?0-,  Sfil* 
— mangel  ...     III  574* 

—  meetung  ...  II  212 
m^rtel  ...  I  697-  702 
moioren  Ii  2*2. 

III  &S1 

-pfoaten  .  .  III  «SC».  7StJ 
— rad  .  .  Ii  282^  Ul  687 
— rauaa  (Dampf k  )       II  5 

—  rächt  III  667 

Reibungaaabl  .      I  221 
-röhr  .   .    U  29,  IL 
 keeeel  .   .  II  1.1,  772 

—  — keeeel.  ausgeführte 

Schiffe  .  II  772,  1161 
-achlag  ....  Iii  CS2 
-aebiofa  LH  678,  682,  65* 
— echnecke  Ii  667*  III  66€ 
— ,  See-,  epet.  Gewicht 
1  282 ;  II 
— ,  Sifdtpunku  .  I  573» 
-,  Spei»«-  II  67j  Hl  L21 
— ,  apesi  Sache  Warane  l  StA* 

—  aprung  (-ecbwclle)   I  S12 
— atan  dad  aner!  I  nie 

(Flutaban)  .   .  III  4M 

 seiger     11  64*  S», 

777»  HI  ffil 
—Station  (Eiaenb.)  III  7*nr 
— ateff  I  379,  SSO,  412.  42i 

—  — ,  Dichte  a. Volumen 

Ttrrrlüseigten  —     I  222 

—  — ,  Exploaionagrenzeii 

1  vrj 

 ,  kritische  Werte  l  113 

— .  —  -Laftgemlftch,  Züud 
geaebwindigkeit  1  ili» 

—  — Schweifartrühr^n 

I  öl 

—  — ,  spea.  Gewicht  1 

—  — ,  spei.  Wjrmf 

1  82«,  400- 

—  — ,  Verbrennung    I  479 

—  — ,  wichtige  Warnre- 

werte  ....     1  JSS 

 ,  Zähigkeit    .  L 

-,  Steriiieation .     Hl  £111 
— ,  6tofe  des  -   1  SITj 

iii  m 

—strahl,  HydrauL  Druck, 
ArbeltSTenncgen  1  211 

—  — pumpe  ...    II  iC3 

—  — ,  8 t«;i | höbe,  Sprung- 

weit«  ....  I  Sie« 
— ,  Stromwideretand  I  22J 
— ,  Süfs-,  ipea  Gewicht 

l  282*  Tii« 
Trink   .   .  III  651.  7t« 
-t urbin e  II  288j  III  585,  «7 

—  -  q,  B^rechii  ju^  Ba'i 

II  m 


iosi 


Wasserturbine,  Entwurf 

ii  m 

—  — ,  Regelung  II  301; 

III  M9 
— ,  Verhalten  unter  ver- 
änderten Verhältnissen, 
Wirkungsgrad    II  29Jj 

in  m 

türm  III  368,  67^  075, 

675*7  122 

—  — ,  Eisenbeton-    III  261 
-  IL  Warroekraft  III  525 

—  verbrauch    III  032», 

653».  634* 

—  --  dureb  Schleu- 

sungen .  .  .  III  528 
Verdrängung  II  628,  G32 
Verhältnisse  deutscher 

Flüsse    .    .     III  £Iii? 
versenken  .    ■   .III  557 
Versorgung    .   .  III  651 
-  d.  Bannhöfs  III  790 

 v.  Fabriken  .  III  465 

Verteilung  .   .   .  III  £18 

-  wage   III  a 

,  Weichmacheu  .  III  610 

-  wirtschaftsplan  .  III  575 
.  Zusammen  drück 

barkeit  ...  L  2511 
Watt  II  SM 

-  loser  Strom   .    .    II  852 

-  s'hee  Parallelogramm 

I  900 

stundeneähler        II  212 
Wechselgescb  windig- 
keit d.  Totes  .      1  SrlU 
getriebe  ....      1  132 
— ,  Motorfahrxeag  II  801 
kreis,  -Pol ...     I  211 

-  polra.ischlne  .   .     I  VJ5 

-  wirk  äugen,  elektro- 

magnetische      II  S46 
wirkungagesetz  .     I  112 
ström,  Darstellg.  durch 
Zeichnung.  II  854 

 ,  Eigenschaften  II  953 

— ,  Grundgesetze  II  850 

-  System  wähl  II  252 
 hmpell  825*. 

826» 

 leitnng     .  II  96JL  210 

-  —  maschiine,  Bauart  II  895 

-  —  maachine,  Bcmessg. 

v.  Antriebslcistg.  u. 
Uröfse    ...    II  852 

-  —  wasch  In«?,  Berech- 

nung ....    II  S29 
-maschine.Charakte- 
ristik  .   .     II  902,  803 

-  — maachine,  Haupt- 

abme*«un?en  .    II  503 

-  —maachine,  Parallel- 

betrieb, -Schaltung 

II  906,  240 

-  -  mascbln«,  Span* 
onagsregelung     II  911 


Wechselstrom  maachine, 
Turbodynamo  .    II  9üi 
'  —     maachine,  Wicklung 

II  8M 

—  --motor,  s.  auch 

Drehstrommotor  II  253 

—  —motor,  einphasiger 

II  95$ 

}  —  -motor,  Regelung  II  255 

;  iransformator     II  5HS 

Wegebau  .    ...  III  602 
— erampe,  Inhalt  .     1  131 
i  —erecht    .   ...  Hl  655 
— e,  untergeordnete  III  Ütf2 

—  Übergang  ( Eisenbahn) 

III  76L  894,  900 
Wehr  (Hydromech.) 

1  208,  m 

-anlag«  .  .  III  613.  576 
— ,  bewegliches.  .  III  ülii 
— ,  Eisenbeton-  .  .  III  2I£ 
— ,  festet  .  .  .  .  III  515 
Mefs-  .  ...  III  512 
— mesaun'g  ...  II  314. 
Welche,  Kisenbahn- 
III  756,  700,  76.1, 

7  7'.',  773.  181 
e,  Grubenbahn-  .  III  206 
~  enanordnung (Eisenb.) 

III  700,  lila 
enrerschlingung    III  IM 
— ,  Straisenhalin    .    II  221 
--e,  Zahnradbahn-    III  825 

-lot  1  £51^ 

— machen  des  Wassers 

III  filü 
Weisbachsche  Reibungs- 

s.ihl  A.   .   .   .     I  222 
Weifsblech  ...  I 
'  -metall    ....      I  680 

I  ,  FestigkL.    .     I  4M 

i  —scher  Kondensator  II  203 
Wellblech  .  J  602»  OM! 
~     dach  (II  385,  880,  441 

—  — normalprofile  1  1021  ff.* 

—  -  ,  Querschnitts 

moroent  ...    I  5.18* 

 ,  Zink-  .    .  1  674^  C75' 

-e,  biegaame  .  I  Sg^  SU1* 
— e,  komprimierte  .  I 

—  r-,  Meeres-  .     II  656,  III 

—  enleitung  I  817.  818*. 

819*;  III  ij^  l»i2 
— e,  Triebwerk-         I  81« 

—  — ,  Scbutxvorrichtg. 

III  462 
-enwiderttand    1  82A 

338;  II  III 

rohr   II  81 

 keesel   ....   II  6 

Wendegetriebe  1  122 
—kreis,  -Pol ...     I  211 

-latta  III  28. 

—pol  (Dynatnomitsch.) 

II  Ml 

—  pnnki  i  94 


Werk«tiu«  für  «lektr 

Bahnen  ...    II  32? 

—  -  narbotter,  Ansaht 

III  815 

—seugnj auch  Ine         II  SSM 

—  —  maichincngeatclle 

II  554 

—  —Schleifmaschine  II  515 

—  —schneide   .   .    11  345 

 suhl .    .   I  492«,  fiW 

Wogtinjrhonse 

Bwmso  UI  814,818,  £22 

—  Leblaoc  Nchlcuderluft- 

pumpe  ...  II  20f- 
— Turbiuc  .  .  .  II  240 
Westernachs  Bremse  II  584 
Westpbalsche  Decke  III  873 
Westrurolt  .  III  1118.  t"J» 
Wetterleistrmg  .  .  II  523 
w-Gewicht  .  .  .  III  UJ 
Wheatsto nasche  Brücke 

II  849 

Wbitworth-(  Je  winde 

l  741,  Uli  bis  117' 
Wickelfaktor  u. 

Wecbselfcldes  II  82t 
— trommel  ...  II  409 
Wicklung,  Auker- 

II  S70,  879,  526 
— ,  Magnet-    .     II  890 

—  sachetna  .    ...    II  811 
,  Transformator      II  212 

— ,  Verbund-  .  .  II  HCl« 
j   -  ,  Wechselstrom 

tnaschine    .    .    II  896 
Widder,  hydrauli- 
scher ....    II  565 

1  — ators  III  6*3 

Widerlageranschlufs  d. 
Fahrbahn  (Strafacnbr.) 

III  102? 
-anschlufa  (Eis«n- 
babnbrücke)    .  III  221 
— ,  Brücken-  III  102 £  ff. 

 .Gewölbe  III  I83.29tff 

--  gewölbter  Brücken 

III  I0W 

—  sprnchsgleichuug 

(Vermessung«*.)  III  15 

—  md,  Anla/s-  II  8^  91« 
 ,  Bahn-     .    .      I  151 

—  -,  Belastung»-     II  824 

■  d.  Auslagerung  I  233- 

 ,  Durchflufs-       1  211 

 ,  elektr.      II  83L  «38 

—  ,  olektr.I.eit  II  842,266 
!   -    -  in  Kohrleitg.     I  211 

—  -.  Lokomotiv- 
(Zahnra.lb.).    .  III  90 

—  — ,  magnetischer  II  541 

—  — ,  Rirhtungb- 

(Impedanz)  .    .    II  8*d 

 ,  Schiffs      I  323; 

II  716  ff. 

—  —sd lagramm  (Kolboa- 

kraftmaseb.)    .     I  2*1 


1082 

Widersinn ^^rofM  d. 
(Juersc  hmr.es  I  52^ 

—  — »hohe  •  1 1  \  d  r. ) 

1  KU  ff.,  288*  I 
Wide  r*taiid*ni(»ment 
(Festigkt.)    .    .      I  li2A 

—  f'.r  wichtige  Tr»j;er- 

tiiiaHtiin»»fs«lle  I  646'  ff  , 

—  gec»-n  Drehung.      1  57o 

—  UbU-  l.t  r  V:iT«r|mitt«- 

fonurii  l  .>;u.  ■">  '..">* 

bis  i 

—  \.  Riechträg  era  Iii  92fi*  ff.  1 

—  v.  I  urm«p  irren    Li!  1ÜI  ' 

—  v.  Wuliproh .«-n  I  »'41*  ff. 

—  v.  Wellblech  I  *>W, 

1025 •   1097»  | 

Wlderat4»ndsx*hlei 

A  bsp'rrrvorru  huen. 

1  äili  306* 
,  I »  mpfaiiailuis  1  I  r.', 

*.  ULI ;  II  na 

,    I.       »Ii  ihn»  Iii  Hl 

— ,  F/iiss-,  Käh.iI« 

1  aiu',  'im  1 
— ,  gefüllte  Robrt  ei  tgen 

1  i^L.  2iH  ff- 
,  Oleiababn,  Ktrai»  n, 
Weg«  .    .    .     LH  ±L£  I 

l.t.k.llinliven     .    Hl    JJJ  | 
,  I  w.tx  ■..Ilm:«  1  U4\  4>;>«  | 
— ,  Rohrleitungen  .  1 

—  —  L  (.iase  u.  I>;impfe 

I  LLU*. 

— ,  Kohr«.' ticke  mr  Strom 
ri«  iitim^d  o»i<  r  ym  r- 
s'  ljnitt.H.. n  !•  rmik'  1  -".,s  ff 

-, Hr h i,U»-  1324;  II  7  I^i 
,  WitsM-rroln  iviinn.»  i) 

Widerstand  I  I iisaig 
ketten  gegvn  "m- 
strömte  Hachen  uud 
Körper  Strom  wider- 
•  •  m  '      .    .  I  ii'3 

Widnmann  Steuerung  II  1Ü8  | 
Wil  Ibat  hterbauuni;  1 1 1  aili 
Williotscber   V'em  I  • 

bungapUn  .   .  Ml  im 
Wind  .  .   i        in  ;.:><> 
drn<  k  l  ;t*7 ;  II  >;•.:>• : 

LU  5»^  Djjj  ri.'n* 

a.  Hrn.  k .  ii   LL1  12 

«•  II  IUI 

«.  A.irfu_  .  .      Ii  in 

o.  B/in     .         .    .   III  ilill 

—  e,  Lauf  II  4.'».»,  4M»,  |v.{ 
e,  ScbihSlade-    .  II  Gsfii 
e,  Speicher  II  121 
e,  Z.ihn>ini.<Mi  .     II  : t ( 
ir'Sch  w  i  i» .  I  u;U  '•  1 1 

1  .'{.»:»,  jtSti»;  II  C33- 
,  lliutiukeit  .     hl  .w.» 
-hoftVhe  Bremse.    Li  -hl 

—  —  Fettdruck  bremse 

II  mü 


Sarh*  '•rfichnls 

Windbuffscber  Stirn  rad- 
tUschensug  .   .   II  :^Hf. 

-Joch  I  IIA 

k-«iel     •    •     Li  579,  ia2 

—  meMting     ...     LI  112 

—  rad,  -turbioe  II  2,  III : 

III  hZL 

-•kala  II  tiü  ! 

—  utarke  ....  I  Üj6*  j 
— »erband  ....    III  Ii  ' 

(BrÜckenb  )     III  979 
(Urückenb.),  (»e- 
wi.  hl  ...    III  I02f»  ! 
Winkel  biteekung     LLl  1 

—  uij-irri!  tv    a.  steifen 

Knoien   .    .    .  Iii  HS.  1 

—  ein««  Suhdreiecks 

III  LLL 

(Peatigktsl.)  1  4M,  4J& 

 ,  l  nter^'urt-  .  LH  SLL2 

—  eisen  .    1  f.:<s».  646*. 

II  7jV.  Ift 

—  — ,  Nietung  .    .      i  761 

—  ge  it  h  windigkeit,  -le- 

■chleuaignng  1  1 16,  765* 

—  — .  I'.u»llel'>'r*mm 

d*r         ...      L  üOfi 

—  l.  d.  Ebene  ...  L  21 

—  L  Räume  .    .  I  LLi 
nies»  mg     .    .  LLl  IS,  15  j 
p«>rt  'Urmi  ...     Ii  479  \ 

—  priitna    ....      Iii  0 

—  uuerv  im.,  t^uenchoitf* 

motnent      .  1  i3Z,  &Ifl 

—  rad  1  LU 

rietnen trieb    .   .     I  Tai« 

—  Spiegel    .    .     .    .       III  i  ' 

—  ralmrad  ...  I  7KI.  7h7>  i 
Whiterdeicii  .   .   .  III  äiifi 
Wipper  (Kipp vorriebtn  ) 

Ii  aua 

—  ausser,  -krau  II  474. 

47-i.  im 

—  liammer  ....    Ii  'A  •  1 
Wirbelbewegung.  I 

freie  Bewe^nng  .     1  :'•  Ifi 

—  -  Mrüimnu'  L  I.eitg. 

I  312 

—  linie,  -laden,  -ring  | 

—  ström  flnüuktlon    II  hül 

—  — v.  rliist  V  Anker  II 

—  itrömung  ...     I  '^»i 

—  — .  (iase  u.  l»dinpie 

l  Rohrleitg.  .  1  LiJs. 
-vektor  .  .  .  I  239,  Iii! 
Wirksame  Flache  (Zuk 

n.  HucntiK)  1  iU 

WirknngHgrmd  «.auch 

A  Hielte  »rliist. 
,  :»'hat,atischer  ,<«e 

blaie)  .    .     Ii  MilL  fiij 
,  Dampf ke?eel-  II  «2; 

LH  822 

—  d.  Dampfmasch.  I  1'.'  1. 

42ä;  II  LüL  ül! 


Wirkunff5|rrad  ••.  FT* 

dermalen-  .        LL  i  

--  d.  Krci»pr<»?**»-      I  |> 

—  d.  SehauTrlrmdtf    II  7 

—  1_  >».  birt-»s»  hr»ul^  II 
Gebl-ea-  Ii  .  . 

--,  inditierter   .    .      I  | 

—  d.  Damprmaach. 

i  4?; 

—  ,  isothermischer  ((*«- 

blate)  .  .     11  r-19.  Ol 
,  Kotten- u.  Sei! r>.le>n 

I  2i? 

— ,  Luftechraobe  .  1  ä_ü 
— ,  mechanischer  .  i 

—  —  i  L>amp:maach.) 

II  14Ü,  142* 
--,  Kohrle.tangro  1  SU 
— ,  thermischer,  d  Datnpf- 
maacb.    ...      1  43f  i 

—  — ,  d.  Verbrennun^r»- 

moloren  LI  245.  V47, 
'.!'■- r    o  .}  u»mf»chcr, 
Damplma»<.-b.  11  1^4,  \Xj' 

—  — ,  I  'ampftiirbhie  II 

-,  Trana.onnaior  .  U  Si4 
— ,  Yeutitatoren  II  5*7, 

—  ,  volumerrifcher  <"<•««- 

bbae).  .  .  .  11  £Li 
Waiserturbine  .    II  2^. 

—  ,  minsch  .ftlicber.  moto- 
rischer Brennstoffe  11  fijj 

—  — ,  d.  Yen- renn uagn- 

motoren  .   »    .    IJ  34? 
WirtwrnaftliclierQurr- 
s ebnitl  itl.  l-eiti:.)  LI 

—  Kohfslttrchiiteaner 

1  4iS.  au 
Wirtschaftlichkeit  de* 

Kraitau>!<anae  III  5-S9 
Wlrtscb  litaweg  .  .  Ul  äfi 
Wlenratlot  .  .  .  1  rs:* 
Wölilererhe  Dau»r%er- 

lUCbe  (Ke'ti-k.)  i  51" 
Wohlirthnseiuruliuing 

HI 

WubnuuK^aafsicbt, 

-Pflege  •  •  •  III  täü 
— koh.nie  .  .  .  .  UI  <33 
Wolfram  lraht  1  MI 

-stahl  .  ;  :  -  I  4*1  \ 
Wnltntannmeaser    II  iL! 
-scher  Flügel  .    .     II  Hi 

WonliRcbe  Dampfmascb. 

•  II  Iii 

Wacht  ....  1  I>! 
— iiia^mmtn.  Uaaeen  1  SU. 
Wul«teis«n  .  1  648*.  €W 
Wurf  bewe^ting  .  i  112 
bremse,  F.xtt^srbe  III  £1« 

—  förder^-r  .  '#%M'  II  514 
-rad  .  .  Ii  5i8j  III  aü 
Würfel  estlgfceit  I  4Mi 

in  m 

,  Ti.igheitsmoroent  i  Ii»! 


Sachverseichula. 


1033 


Wnnnfraf«  .  .  I  722.  724 
Wurzeln  [  2'  bis23*.  46 
—  d.  Einheit  .  .  I  47 
Wüst-Zahnrad   .    .     I  784 


X. 


Xylolith 


Yarrow  Kessel  . 


I  689 


II  773 


Zabel-Regler  ...  I  »72 
Zähflüssigkeit  .  .  I  288 
— igkeit(Festigkeitel.)  I  483 
 (Flüssigk.)  I  260,  348 

—  —  swiderstand 

(8chiffb.)    .    .    II  717 

—  —  ata  hl  (-modal) 

I  261*  25*3,  294,  348« 
Zshlcnufeln  .  .  .  I  1*  ff. 
Zähler,  Elektrizität«, 

Feblergrenien  II  838 
—er,  Wattstunden-    II  949 

—werk  II  310 

Zahnbreit«  .    .  I  779,  781 

—  gesperr«  ...  I  863 
-gleiten   ...  I  214,  768 

—  kette,  Renoldeche     I  815 

—  k  ipplung,  elastische 

I  827,  828* 
 ,  Hildebrandtsche 

I  830* 

-locke  1  766 

— rad  I  763 

 ,  Arbeite-  .    .     I  780 

 bahn  ....  III  886 

 brems«  ...  III  913 

—  — ,  Eeolrenten- 

I  215,  770,  771 
 f  Festlgkeitarechog. 

I  779,  780» 
 formmaechiu«    II  329 

—  —  fraemaseliioe  .    11  370 

—  — getriebe,  Automobil 

II  801 

 ,  Gewicht .   .    I  791» 

 hobehnaachine 

II  373,  37 j 
 ,  Hols-  ...     I  782 

-  — körper  ...  I  788 
 ,  Kraft-     .   .     I  779 

—  -lokomotiT«    .  III  894 

—  — pumpe  ...    II  56-4 

 ,  B«ibung  .  I  2S&,  767 

 ,  Rohhaut-  I  782 

 Schleifmaschine  II  375 

—  —  «cbmiere  .   -     I  732 

—  -«chutsvorrichtung 

III  469 

 stahl  ....    I  490« 

 ,  Teilung   I  763,  764» 

—  — ,  Veraahn  uo* 

f  212,  7« 


Zahnradvorgelege     II  351 

—  — ,  Zahnradbahn- 

III  888,  909 

 ,  Zykloiden  1  215, 

766,  773 

— Sättigung  ...  II  877 
-steoge  ...  I  769,  772 
 ,  Zahnradbahn-  Iii  888 

—  -  nein;    -t  .    .  III  891 

—  — nwind«  ...    II  3*5 
stärke    ...  I  766,  7b4 

Zange.  Last-  .  .  II  403 
-nUeins«  ...  III  913 
-,  .s^m-  ....  III  490 
Zapfen  .  .  .  .  I  836 
— ,  Kamm-  I  838;  II  753 
— ,  Kurbel-   .   .  I  837; 

II  270,  752 
— relbung  (ssabl)  I  246, 

248*  ff.,  837 
— ,  Schleusentor-  .  III  544 

—  schneidmascüine  II  331 
— ,  Spur-  ....  I  8"d 
— ,  Trag-  ....  I  836 
Zapfhahn  ....  III  79C 
2  Eisen  .  .  I  644\  650* 
Zelt  -  Beschleunignnga- 

Kurve    ...     I  142 

 (ieechwtndigkelte- 

Kurve  ...  I  142 
— Weg -Korr«.  I  141,  142 
Zellenschalter  II  9194,  949 
—Speicher.  ...  II  530 
Zelluloid  ....  I  668 
Zeltdach  .  .  III  309,  352 
Zemant  ...  I  697,  6*9 
-betonrohr  .  .  III  699* 
— drabtputswand  .  III  285 
— ,  Festigkt.  .  I  498«,  499» 
— ,  Hochofen-  .  .  I  701 
— makadans  .  .  .  III  625 
— mörtel    .    .     I  697,  703» 

 ,  Festigkt.  I  498,  499' 

— ,  Portland-,  Lieferungs- 
bedingungen .     1  699 

—röhr  I  707» 

— ,  Roman-  ...  I  698 
— ,  Schlacken-  .    .     I  702 

—suhl  I  635 

—stein  I  707 

— trafsbeton  ...  I  705, 
— ,  weifsir  ...  I  702 
Zentralachse  d.  Kräfte- 

syslems  ...  I  159 
— ellipse  ....  I  194 
-elltp-oid  ...  I  193 
-helaun-.    .   .    .III  411 

 In  Verblndg.  mit 

Kraft  betrieben    III  424 
-kraftfeld    ...     1  2*0 
Zentratorkupplnng       I  793 
Zentrifugalkraft  a.  a. 
Fliehkraft  .  I  188,  232 

—  moment  ....      I  191 

—  — ,  geometrisch ss,  ebener 

FlLbeostUoka       I  193 


Zcntrifngalpwrape 

II   5*4,  5«9,  576% 
5H2.  164 1  III  196»  556 
Zentripeulbeschleaui- 

pung  ....  I  141 
Zeolitb»Tfahren,  Rpeise- 

wasserremigung  11  59 
Zerreifsieati»tk*it 

I  4S7*ff.;  II  330 
Zenner&cbes  Diagramm 

JI  14» 

Ziegeldach  III  57,  304,  384 
— ,  F»«rh-  ....  I  6*4 
-decke  ...  III  377'  ff. 
— forroat  .     I  692;  III  279 

—  mauerwerk  III  27»,  280 
— aiein  ....  I  691,  699 

 ,  Festigkt.    I  498,  500 

 ,  (Jrwicht  .    .    III  55 

Ziehpresse  .  .  .  II  341 
Zink  .  .  .  .  I  6fi7,  674 
-blech  ...  I  621',  «74 
 ,  tulass.  Spannung 

I  505 

_ dach  III  88* 

— ,  Kestigkt.  I  496,  500, 

501,  674 

— ,  Gewicht  ...    III  5« 

—  weilblech  ...  I  675* 
Zinn    ....  I  667,  677 

.  Festigkt.  ...  I  496 
— ,  t.ewicht  ...    III  56 

-rohr   1  929« 

Zinnrexins  \  bl 

Zirkulationspurope  II  763 
— Strömung  -  .  I  337,  341 
Ziseoide  ....  I  111 
Zobelscbs  Treibkette  1  814* 
Zodel-Voith- Kupplung 

I  826» 

Zoll,  englisrher  .  1  992" 
— ,  preußischer  .  I  990* 
Z-Üuerschnttumoment 

I  644«,  650* 
Zugeordnete  Durch- 

Ii:--«'  r     .     .    .     .    I  98 

— r  Funkt  I  94 

Zugbeanspruchung,  tu- 
lttsaige  I  503  bis 
500»;  III  57  bis  59*. 

73*.  74,  78 
— ,  exzentrischer  .  1  578 
— fest1  gkeit    ...      1  483 

—  —  gerader  fetübe    I  507 

 ,  Holser    I  497\  498» 

 ,  Metalle  I  486  bis  496« 

—  — ,  Steine  u.  Binde- 

mittel    I  496*  bis  500* 

—  — ,  Zugorgane 

I  500*  bia  502" 
—haken,  Eisenbahn-  III  811 
— h*uuug  ....  III  838 
—kraft  d.  Wechaelstr.- 

Motors    .    .        II  914 

—  —  f.  Strafeenfuhr- 

werk  .   .   .   .  III  599* 


10.H4 


Znpkraft,  d.  Grubenbahn- 

luk..mnllT(  .  .  III  907 
 ,d  L«.k..motiT«nIU839 

—  — ,  d.  Zahnrad- 

lnkom.itiie  .  .  III  903 
— ,  k Ii ii «i lieber  (Ncbiffa- 

a*«tel)  ...  II  769 
— littK«  ...  III  716,  719" 
— -laai«*n  f.  verschiedene 
Moii linken  u.  Fahr- 
bahnen .  .  .  III  600» 
— n»»*»«-r  ....  II  311 
— »nie!,  Anweadunga- 

gebiet.    ...    11  407 

 ,  Umbaut.   .      1  9*6 

— or^ana,  Fealigkt 

1  MX)»,  501  • 
—ramme  .  .  III  4B5,  4*6 
— realer  ....  II  37 
— ,  Sri»,  matein-  .  II  46 
—•eil.  .«M-ilbahn  II  5*9, 

548,  54» j  III  911,  914 
-tpaiiunng  ...      1  481 

—  — ,  »u  In  Mira,  aZug- 

b^aiiHjinir  ImnK. 
— Blande,  Kiambahn*  III  810 
— tier.  Krall,  Lei  »tu. 

II  1,2.492;  111 601",  739« 

—  0.  Kieyuug  .    .      1  571 

—  a.  hrrbiing  .   .     I  5*4 

—  u.  Schub  ...     I  5ö4 

—  a.  Kt-.f««»f»rTichtiing, 
Kiarnb.hn  .    .  III  809 

— »er«neb  (Feetlpkt)  I  695 

— widerataod  (Klteiib.) 

III  716,  718,  719,  903 

Sulag*  (Riaetikon- 

mrukiiuo)   .    .  III  319 

Zaliaaijre  Uean- 

•l>m<  tmnt{,  Ban- 
•loilf  t  Kröckenbau 
I  5<>7,  511;  III  57 
bia  öl*»,  78«,  74',  78,  917 

—  -  ,  Rnitntnffe  f.  Hoch« 

ban  I  5<M  bis  .S07*| 
III  57*.  l«56,  237,  917 

 ,  Bau  «t  off*  f.  Ma- 

•cbiiMiib.n  I  5ii2,  503* 

  L  Zahuradzuhne 

I  78ü\  781" 

—  — ,  Hanpt-  n.  Fahr- 

babutr..ger  111  73*, 

74",  78 

—  Knickh'laatnng 

(  OpaniitiriK)  1  514,  515* 


Zulä*«i£Pi  Drehmoment 

1  6*8* 

—  Spannung    .   .     1  486 

 ,  Kieen beten 

III  334,  936,  237 
 ,  Hölter    .   .    1  506* 


Baustoffe  I  506*.  507* 
Zund^eachwindiffkeit 

I  470,  471" 

—  Vorrichtung,  kl  o  tor- 

wage b  ...  II  795 
Zunge,  Weiche«-  .  III  756 
Zuppinirer  Waaaerrad  11  287 
Zusammen  irückbar- 

krii  v.  Fläwi^keit  1260 
— geteilte  Beaaetiruchg. 

durch  Normal-  u. 

behubepannungen  I  583 

 Festigkeit    .     I  679 

— setiung  geradliniger 

Bearegangea  .  1  143 
-slehuBicakraft.  .  I  371 
Zaaatxbeachiaanigung, 

-krall.   ...     I  224 
— maechies  .    .II  935,  936 
apaanang  ...    II  935 
Z  u  schär  i  umgaarl  a  kel 

II  346",  847* 
Zustand,  kritischer,  e. 

Dampfe«  I  412,  413" 
— sinderua«,   Bilder  e. 

Maullea.  .  .  I  623 
 durch  Wirme  I  878"  ff. 

—  — ,  Ex  paaeien»- 

kareea   .    I  405,  407* 

 ,  nmkehrbere      1  394 

 ,  Weaaerdampf  I  413 

-sgleiehung,  Gate     I  331 

 ,  vollkommener  C.aa« 

1  896 

Zvoolcek-fltefterung  II  170 
Zwan^lauiga  Ventil- 

•teneruag  .  .  II  168 
-abruft  .  .  .  I  187,  224 
-schiene  .  ...  III  759 
Zweidruektnrbioe  II  241 
—eck,  Kugel-  .  .  I  135 
— facb-Kxpanaionaraasch. 

II  113,  116,  117,  134 
 ,  auageihhrtt  ochi fa- 
ll 740" 

— •amwtrnhrkewel  .  II  6,  7 
-gelenkbiader  .   .  III  346 

 bngea  I  175;  III  12?, 

141,  847,  948,  953,  1025 


Zwelleiteranlage  (Schal 

rung)  .  ...  II  998 
— pheeenatrosa  .   .    II  966 

—  radaraa  ....  II  4*0 
— aeilbahn.   ...    II  546 

 greller  ...    II  406 

— takt  II  248 

—  —  maachlne  .  II  963,  781 
— 8  y  1 1  o  derd  a  rn  p  f  m  a  ach  l  na 

II  119,  116,  117,  134",  140* 


u 

Zwlschendampfent- 

aahme    ...    II  1*7 

 beitung.   .   .  III  494 

—decke  III  874 

-überbitxong  .  .  II  132 
Zyklische  Ktirren      I  106 

—  olde  I  105 

—  olden  Verzahnung  1  215, 

766,  778 

Zyllnderaiiirüatung  U  \S%> 
-boden,  Featigkeit  1  603 
— bohrmaaebine.  .  II  364 
— ,  Dampf-  1  907}  II  189. 

747»  111  843 
— ,  Brackwasser-  .  II  423 
— ,  Fabneagmotor-  II  796 
— ,  Gleichung  .  .  I  120 
— ,  Gruppen- .  .  .  II  391 
— ,  Hohl-,  Festigkeit    I  604 

 ,  Tragbeitemüuient 

I  201 

—hat;  Inhalt,  Oberfläche 

I  184 

 ,  Sehwerpnakt    I  169 

-.  Inhalt,  Oberflache  1  184 
— keeael,  auegelnurte 
8chlffa-  ...  II  774* 

 ,  Schiffe-  .   .    II  771 

-kiihlung   II  979,  783,  799 
— ,  Preis-  ....     I  906 
— ,  Pumpen-  I  906;  II  583 
— ranmverhnltnia  bei 
Damptmaach.  II  115, 

739,  740  bil  743* 

 b. Lokomotiven  III  651 

— achmierung  II  196,  783, 79« 
— ,  Bcharerpaakt  .      I  16S 

»hl   I  491 

lent 

1  200,  901 
Treib-  (Uebemaech.) 

II  39C 


1  907 |  II  266,  783 
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